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RESUMEN 
Uno de los métodos más utilizados dentro de la Ingeniería Geotécnica para la contención 
y estabilización de muros en excavaciones es la colocación de anclajes. Para que un 
anclaje trabaje a tracción adecuadamente y se pueda asegurar que realiza su función con 
seguridad se deben estudiar correctamente distintos parámetros de dicho dispositivo, tales 
como las características mecánicas del terreno que atraviesa, la lechada de inyección 
utilizada, así como el acero usado en los tirantes del anclaje.  
En la presente tesina se realiza la modelización de elementos estructurales y de anclajes, 
y el estudio de su interacción con el terreno, simulando su comportamiento en 
deformación plana y en tres dimensiones mediante el programa geotécnico de elementos 
finitos, PLAXIS, desarrollado por la Universidad de Delf (Holanda). Dicho programa 
permite la resolución numérica de las ecuaciones que rigen el comportamiento tenso-
deformacional de un material elastoplástico bajo las hipótesis de deformación plana.  
De manera que en el presente estudio se detalla someramente la resolución de tres 
casuísticas distintas considerando diversos modelos constitutivos así como también se 
expone una comparación entre dichos modelos. Por un lado, se analiza numéricamente el 
comportamiento de un anclaje vertical aislado, en deformación plana y en tres 
dimensiones, con una comparativa de los modelos elástico lineal, Mohr-Coulomb, Cam-
Clay, Hardening Soil y Hardening Soil a pequeñas deformaciones. Posteriormente, se 
caracteriza el comportamiento de una serie de anclajes al terreno dispuestos con cierta 
inclinación para la contención de dos pantallas. Por último, se analiza una sección 
compleja de anclajes al terreno realizada en las obras del AVE por su paso por La Sagrera 
(Barcelona), tratando así con un caso real resuelto mediante un sistema de anclajes. 
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RESUM 
Un dels mètodes més utilitzats a l’Engiyeria Geotècnica per a la contenció i estabilització 
de murs pantalla en excavacions és la col·locació d’ancoratges. Per a que un ancoratge 
treballi a tracció adequadament i es pugui assegurar que realitza la seva funció amb 
seguretat cal estudiar correctament diferents paràmetres d’aquests dispositius, tant les 
característiques mecàniques del terreny que travessa com la injecció de lletada utilitzada 
o l’acer emprat a les barres de l’ancoratge. 
En aquesta tesina es realitza la modelització d’elements estructurals i d’ancoratges, i 
l’estudi de la seva interacció amb el terreny, simulant el seu comportament en deformació 
plana i en tres dimensions mitjançant el programa geotècnic d’elements dinits, PLAXIS, 
desenvolupar per la Universitat de Delf (Holanda). Aquest programa permet la resolució 
numèrica de les equacions que governen el comportament tensodeformacional d’un 
material elastoplàstic sota les hipòtesis de deformació plana. 
De manera que en aquest estudi es descriu detalladament la resolució de tres casuístiques 
diferents considerant diversos models constitutius, així com també s’exposa una 
comparació entre aquests models. Per una banda, s’analitza numèricament el 
comportament d’un ancoratge vertical aïllat, en deformació plana i en tres dimensions, 
amb una comparativa dels models elàstic linial, Mohr-Coulomb, Cam-Clay, Hardening 
Soil i Hardening Soil amb petites deformacions. Posteriorment, es caracteritza el 
comportament d’una sèrie d’ancoratges disposats en el terreny amb una certa inclinació 
per a la contenció de dues pantalles. Per últim, s’analitza una secció complexa 
d’ancoratges realitzada a les obres de l’AVE pel seu pas per La Sagrera (Barcelona), 
tractant així amb un cas real resolt mitjançant un sistema d’ancoratges. 
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ABSTRACT 
One of the most usual methods to build stable walls in Geotechnical Engineering is 
anchoring. To assure that an anchor works properly in tension, a check of the main 
parameters controlling its function is required. That includes the analysis of the 
mechanical properties of the surrounding soil, the characteristics of the injection grout 
and the steel and cable properties used. 
In this work, the system “structural element” – anchor – soil has been modelled by means 
of a Finite Element Code (PLAXIS), both in plane strain and 3D conditions. PLAXIS was 
developed at Delft University of Technology (The Netherlands), and allows to solve the 
equilibrium equations of a continuous media using elastoplastic constitutive laws. 
Three different geometries have been considered in this work. First an isolated anchor has 
been analyzed, not only in 2D plane strain, but also in 3D conditions. Several constitutive 
models have been assumed: linear elastic, Mohr-Coulomb, Hardening Soil and Hardening 
Soil with Small Strains. Secondly, an example involving the excavation below water table 
with diaphragm walls and anchors has been modeled. Finally, a real case concerning a 
complex excavation of several railway corridors in the context of the High Speed Train 
(AVE) lines in La Sagrera area (Barcelona) has been studied. In all cases, a comparison 
between the results of each constitutive model has been carried out, in order to derive 
some conclusions on the design of anchors in diaphragm walls. 
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INTRODUCCIÓN 
1. INTRODUCCIÓN 
1.1 MOTIVACIÓN 
La mayor parte de las obras de construcción se asientan sobre el suelo y normalmente, 
tanto en el momento de proyecto como en el de construcción se pretende asegurar la 
máxima durabilidad, estabilidad e inmovilidad del apoyo. 
Un apoyo directo estructura-terreno se considera como opción razonable cuando tanto la 
estructura como el terreno en el que se apoya tienen elevadas resistencias mecánicas. 
Normalmente los terrenos, sobre todo en sus capas superficiales, no  tienen una resistencia 
considerablemente marcada y, es por esa razón que los apoyos directos no suelen 
aplicarse ya que podrían aparecer problemas de asientos apreciables con sus consecuentes 
inconvenientes estructurales o de servicio. 
Por este motivo, para aumentar la capacidad del apoyo estructura-terreno se puede dotar 
a la estructura de una cimentación, o bien tratar el terreno incrementando su capacidad, o 
sino también hay la opción de realizar ambas operaciones paralelamente. 
Las cimentaciones de las estructuras se dividen, esencialmente, en dos tipos distintos: las 
cimentaciones superficiales y las cimentaciones profundas. Las cimentaciones 
superficiales, como zapatas o placas son las adecuadas para terrenos con niveles 
resistentes aceptables en zonas cercanas a las estructuras mientras que las cimentaciones 
profundas, como pilotes o micropilotes son las idóneas para terrenos en los que las capas 
con resistencias aceptables se encuentran a mayor profundidad. 
Habitualmente las cimentaciones tienen un procedimiento de actuación pasiva, de manera 
que transmiten al terreno las cargas que reciben, básicamente son pesos instalados sobre 
el terreno y que de forma natural tienden a hundirse por gravedad en el mismo. No 
obstante, en algunas construcciones como en muros de contención de tierra surge la 
necesidad de sujetar la estructura al terreno ya que sino se favorece al desprendimiento 
del mismo. Para resolver dichas situaciones se ha desarrollado un conjunto de dispositivos 
denominados anclajes, capaces de transmitir la fuerza de tracción que se le aplica en la 
superficie del terreno a una zona interior del mismo. 
Los anclajes se suelen dividir según el tipo de cimentación en anclajes superficiales y 
anclajes profundos. Dentro de los anclajes superficiales se consideran a los bulones y 
dentro de los profundos se toman en cuenta a los anclajes al terreno con longitud libre y 
bulbo. 
Por este motivo, el estudio del comportamiento de los anclajes tiene especial interés para 
incrementar el nivel de confianza y seguridad de este tipo de muros de contención, muy 
comunes en excavaciones. 
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1.2 OBJETIVOS 
El principal objetivo de la presente tesina es estudiar el comportamiento de anclajes 
profundos utilizados en muros de contención o pantallas dentro del contexto de las 
excavaciones. Para conseguir dicho objetivo se plantean los siguientes objetivos 
específicos: 
 Reproducir el comportamiento de un anclaje aislado en deformación plana y en tres 
dimensiones.  
 Estudiar el comportamiento de anclajes al terreno en muros de gran altura en 
deformación plana. 
 Analizar un caso real de excavación con uso de anclajes en deformación plana. 
 Comparar el comportamiento del suelo según los diferentes modelos constitutivos 
existentes en el programa de elementos finitos Plaxis. 
1.3 ORGANIZACIÓN DE LA TESINA 
La presente tesina se estructura en siete capítulos, con la distribución definida a 
continuación: 
En el capítulo 2, “Anclajes al terreno” se describe la clasificación y recomendaciones de 
uso que plantea la Guía para el diseño y la ejecución de anclajes al terreno en obras de 
carreteras de la Dirección General de Carreteras, así como también el diseño y materiales 
constituyentes de los anclajes. Por otro lado, se describen todas las fases de ejecución de 
dichos dispositivos y los ensayos a los que se someten los anclajes para determinar 
distintos aspectos de los mismos. 
En el capítulo 3, “Plaxis, programa geotécnico de EF” se describe brevemente las 
principales funciones del programa geotécnico de elementos finitos Plaxis así como los 
modelos constitutivos que éste emplea para la caracterización geotécnica del terreno.  
En el capítulo 4, “Comportamiento de un anclaje aislado” se estudia someramente el 
comportamiento de un anclaje aislado en deformación plana y en tres dimensiones 
mediante distintos modelos constitutivos, y posteriormente se comparan los resultados 
obtenidos. 
En el capítulo 5, “Comportamiento de anclajes en muros” se describe la geometría de una 
excavación en seco apoyada en muros pantalla de hormigón. Además se observan los 
momentos de flexión y se analiza en deformación plana la estabilidad de los muros 
mediante distintos modelos constitutivos. Posteriormente, se realiza una comparación de 
los resultados obtenidos con cada modelo. 
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En el capítulo 6, “Análisis de un caso real” se analiza mediante Plaxis una sección con un 
sistema de anclajes al terreno que trata de simular el funcionamiento de uno de los niveles 
de anclajes construidos en las obras de excavación del AVE que se están realizando 
actualmente en La Sagrera (Barcelona). 
Por último, en el capítulo 7, “Conclusiones y futuras líneas de investigación” se presenta 
una discusión de los resultados obtenidos así como también, el planteamiento de 
propuestas futuras de estudio. 
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2. ANCLAJES AL TERRENO 
2.1 INTRODUCCIÓN 
Un anclaje es un elemento capaz de transmitir esfuerzos de tracción desde la superficie 
del terreno hasta una zona interior del mismo. El dispositivo se compone básicamente de 
una zona de cabeza, una zona libre y una zona de anclaje o bulbo (Figura 2.1). 
Los anclajes se clasifican, según el nivel de carga inicial que se les aplica, en activos y 
pasivos. A los primeros se les somete a una carga de tesado, después de su ejecución, 
generalmente del mismo orden de magnitud que la máxima prevista en proyecto, y nunca 
inferior al 50% de esta última, mientras que a los segundos se les deja con una carga 
inicial baja, aunque nunca inferior al 10% de la máxima de proyecto, que adquieren 
normalmente por los movimientos de la estructura. 
También, en función de los elementos constituyentes de los tirantes, se clasifican en 
anclajes de cables o anclajes de barra. 
Otra clasificación que debe hacerse es atendiendo a su vida útil, así se denomina anclaje 
permanente al proyectado para una vida superior a los dos años, y anclaje provisional al 
que debe actuar durante un periodo inferior a esos dos años, o menor en el caso de 
ambientes y/o terrenos especialmente agresivos. En cuanto a la facultad de efectuar 
operaciones que varíen la carga sobre los anclajes durante su vida útil, se clasifican en 
retesables y no retesables. 
 
Figura  2.1 – Componentes de un anclaje.  
(Dirección General de Carreteras, 2001) 
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Finalmente también se clasifican, según se efectúe o no la reinyección del bulbo, como: 
de inyección única global (IU), de inyección repetitiva (IR) o de inyección repetitiva y 
selectiva (IRS). 
Según el tipo de inyección sabemos que:  
• Las reinyecciones, o inyecciones repetitivas en varias fases tienen por objeto aumentar 
la capacidad del anclaje en la zona de bulbo. Los parámetros de presión y caudal deben 
definirse en el proyecto. 
• Los anclajes del tipo IU suelen ser los más adecuados en rocas, terrenos cohesivos muy 
duros y suelos granulares. 
• Los anclajes del tipo IR se emplean generalmente en rocas fisuradas blandas y en 
aluviales granulares gruesos e incluso finos. 
• Los del tipo IRS se recomiendan en suelos con predominio de finos y de consistencia 
media-baja. 
• Los anclajes de cable son preferibles frente a los de barra en terrenos que puedan sufrir 
movimientos, para evitar una rigidez excesiva en la cabeza que pueda llegar a su rotura, 
y cuando hay que absorber acciones que requieran gran capacidad. 
• En los anclajes por encima de la horizontal, en que pueden existir problemas de 
estabilidad del taladro, o de obturación durante la inyección, es conveniente inyectar a 
presión en varias fases (tipos IR o IRS). 
2.2 APLICACIONES 
Las aplicaciones de los anclajes son numerosas, algunas de las principales utilidades son 
las nombradas, a continuación: 
 Estabilización de taludes 
 Corrección de deslizamientos, trabajando a flexión, tracción o flexotracción. 
 Contención de terrenos o excavaciones profundas. 
 En paragüas de presostenimiento de túneles. 
 Cimentación y/o recalce de estructuras, trabajando básicamente a compresión. 
 Compensación de subpresiones con absorción de esfuerzos en losas de 
cimentación. 
Varios de los ejemplos de aplicación citados se observan de forma esquemática en la 
Figura 2.2. 
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Contención de muros 
 
 
Estabilidad de taludes 
 
 
Refuerzos de estructuras – Presas 
  
 
 
Protección contra las subpresiones 
 
 
Figura  2.2 – Aplicaciones de los anclajes.  
(Vaunat, J., 2011) 
2.3 MATERIALES CONSTITUYENTES DE LOS ANCLAJES 
2.3.1 Aceros 
El acero de los tirantes debe cumplir, en cuanto a su calidad y resistencia, lo especificado 
tanto en la normativa nacional, fundamentalmente EHE y PG-3, como en la europea, 
Eurocódigo 2, o la que la sustituya en su caso. 
La cabeza del anclaje debe permitir tesar el tirante hasta la carga de prueba, o carga inicial. 
Además, debe asimismo ser capaz de absorber el 100% de la tracción correspondiente al 
límite de rotura del acero. 
La calidad de los aceros de los tirantes de los anclajes debe ser al menos la especificada 
en la tabla 2.1.  
 
Lbulbo 
Llibre 
Cabeza 
Lbulbo 
Llibre 
Lbulbo 
Llibre 
Lbulbo 
Llibre 
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Tipo de tirante Límite elástico (MPa) Carga unitaria de rotura 
(MPa) 
Barra tipo DW (Diwidag) o 
similar 
850 1050 
Barra tipo Gewi o similar 500 550 
Cables 1710 1910 
Tabla 2.1 – Características mecánicas de los aceros de los tirantes de los anclajes (MPa). 
(Dirección General de Carreteras, 2001) 
Normalmente las tensiones de trabajo de estos aceros son del 60% de su límite elástico 
en los anclajes permanentes y del 75% en los anclajes provisionales. 
2.3.2 Lechadas de cemento 
Las lechadas de cemento utilizadas en la protección anticorrosión en contacto con las 
armaduras, deben tener una dosificación agua/cemento (a/c) no superior a 0.4 para limitar 
el agua libre. Mientras que las lechadas empleadas en la formación del bulbo, 
dependiendo de las características del terreno, se dosifican con una relación agua/cemento 
(a/c) comprendida entre 0.4 y 0.6, salvo indicación contraria del Director de las Obras. 
El cemento será resistente a la presencia de sustancias agresivas en el terreno (p.e. 
sulfatos). También hay que tener en cuenta que son de aplicación la vigente Instrucción 
para la Recepción de Cementos RC, la EHE y el PG-3. 
Previa autorización del Director de las Obras, y siempre que no sean dañinos al tirante y 
a la inyección, se podrán utilizar aditivos para aumentar la manejabilidad y compacidad 
de la lechada, para reducir el agua libre y la retracción y para acelerar el fraguado. No 
deben contener más de un 0.1% en peso de cloruros, sulfatos o nitratos. 
2.4 DISEÑO DE LOS ANCLAJES 
Todo lo que sigue a continuación sobre el diseño de los anclajes, viene marcado por la 
Guía para el diseño y la ejecución de anclajes al terreno en obras de carretera y a lo 
prescrito en el artículo 675 Anclajes del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para 
Obras de Carreteras y Puentes (PG-3). 
2.4.1 Criterios de estabilidad  
El diseño de un anclaje requiere conocer en primer lugar el valor y dirección de los 
esfuerzos ejercidos por la estructura a anclar, denominadas cargas nominales 
(consideradas sin mayorar), para poder en segundo lugar dimensionar las diferentes partes 
del anclaje (tirante, longitud libre y longitud de bulbo). 
En las estructuras ancladas se tienen en cuenta dos aspectos: 
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• La estabilidad global de la zona en que se encuentra la estructura anclada. 
• El comportamiento de cada uno de los elementos de los anclajes y sus efectos sobre el 
entorno más inmediato de los mismos (equilibrio local).  
Por tanto, para este segundo aspecto se asegura el comportamiento individual de cada 
componente de los anclajes, considerando: 
• La rotura parcial de la cabeza del anclaje o de la estructura a anclar, por exceso de 
tensión en los anclajes, o por fallo de alguno de estos últimos. 
• La rotura del tirante a tracción y el deslizamiento del mismo dentro del bulbo. 
• La pérdida de tensión en el anclaje por deslizamiento del bulbo contra el terreno. 
2.4.2 Evaluación de la estabilidad del propio anclaje 
La evaluación de la estabilidad del propio anclaje comprende los siguientes procesos: 
1) Mayoración de las cargas actuantes. 
2) Comprobación de la tensión admisible del acero del tirante (rotura del tirante a 
tracción). 
3) Comprobación del deslizamiento del tirante dentro del bulbo. 
4) Comprobación de la seguridad frente al arrancamiento del bulbo (deslizamiento bulbo-
terreno). 
2.4.2.1 Mayoración de las cargas actuantes 
La carga nominal mayorada del anclaje, PNd se obtiene a través de la expresión: 
PNd = F1·PN (2.1) 
donde: 
F1 es el coeficiente de mayoración, cuyo valor es de 1.5 si el anclaje es permanente o de 
1.2 si el anclaje es provisional. 
PN  es la carga nominal del anclaje, que es la mayor de: 
a) la carga obtenida al realizar el cálculo de estabilidad global. 
b) la carga obtenida en el cálculo de los estados límite de servicio, sin mayoración alguna. 
2.4.2.2 Comprobación de la tensión admisible del acero 
Para la comprobación de la tensión admisible del acero del tirante se reduce la tensión 
admisible en el tirante de forma que se cumplan simultáneamente las siguientes 
condiciones: 
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En anclajes provisionales: 
PNd / AT ≤ fpk / 1.25 (2.2a) 
PNd / AT ≤ fyk / 1.10 (2.2b) 
En anclajes permanentes: 
PNd / AT ≤ fpk / 1.30 (2.3a) 
PNd / AT ≤ fyk / 1.15 (2.3b) 
Donde: 
PNd es la carga nominal mayorada de cada anclaje. 
AT es la sección del tirante. 
fpk es el límite de rotura del acero del tirante. 
fyk es el límite elástico del acero del tirante. 
2.4.2.3 Comprobación del deslizamiento del tirante en la lechada, dentro del bulbo 
Para la comprobación de la seguridad frente al deslizamiento del tirante en la lechada, 
dentro del bulbo se disminuye la adherencia límite entre el tirante y la lechada que lo 
rodea en el bulbo, por el coeficiente 1.2. 
De esta manera se verifica: 
                                                      
PNd
 Lb·pT
 ≤  
𝜏𝑙𝑖𝑚
1.2
    Siendo τlim = 6.9 · (
fck
22.5
)
2/3
        (2.4) 
Donde:  
PNd es la carga nominal mayorada de cada anclaje. 
pT es el perímetro nominal del tirante = 2·√𝜋 · 𝐴𝑇. 
AT es la sección del tirante. 
Lb es la longitud de cálculo del bulbo. 
τlim es la adherencia límite entre el tirante y la lechada expresada en MPa. 
fck es la resistencia característica (rotura a compresión a 28 días) de la lechada expresada 
en MPa. 
Para esta comprobación, el exceso de longitud del bulbo por encima de 14 m se minora 
por el coeficiente de 0.70, a fin de tener en cuenta la posible rotura progresiva del mismo. 
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2.4.2.4 Comprobación de la seguridad frente al arrancamiento del bulbo 
Para la comprobación de la seguridad frente al arrancamiento del bulbo se reduce la 
adherencia límite del terreno que rodea al bulbo del anclaje para obtener la adherencia 
admisible aadm. De este modo se comprueba que: 
PNd
𝜋·DN·Lb
 ≤  aadm                                                     (2.5) 
Donde:  
PNd es la carga nominal mayorada de cada anclaje. 
DN es el diámetro nominal del bulbo. 
Lb es la longitud de cálculo del bulbo. 
aadm es la adherencia admisible frente al deslizamiento o arrancamiento del terreno que 
rodea el bulbo. 
La adherencia admisible del bulbo se puede obtener mediante los métodos indicados a 
continuación, por orden de preferencia: 
a) Los valores de la adherencia admisible aadm del bulbo se pueden deducir tanto de los 
ensayos de investigación como fundamentalmente de los ensayos de adecuación. 
b) Se puede obtener el valor de la adherencia admisible aplicando la expresión siguiente, 
en presiones efectivas: 
aadm =
c′
F2c
+ σ′ ·  
tg φ′
F2φ
                                         (2.6) 
Donde: 
c´ es la cohesión efectiva del terreno en el contacto terreno-bulbo. 
𝜑´ es el ángulo de rozamiento interno efectivo del terreno en el contacto terreno-bulbo. 
σ´ es la presión efectiva del terreno en el centro del bulbo más una tercera parte de la 
presión de inyección aplicada. 
F2c es el coeficiente minoración de la cohesión y tiene un valor de 1.60. 
F2φ es el coeficiente de minoración de la fricción y tiene un valor de 1.35. 
c) También puede determinarse aadm utilizando correlaciones empíricas, en cuyo caso: 
aadm =
alim
F3
                                           (2.7) 
Donde:  
alim es la adherencia límite obtenida a partir de métodos empíricos. 
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F3 = coeficiente de valor 1.45 en anclajes provisionales y 1.65 en anclajes permanentes. 
2.5 EJECUCIÓN DE LOS ANCLAJES 
La ejecución de los anclajes requiere las siguientes fases: 
1) Fabricación, transporte y almacenamiento de los tirantes. 
2) Perforación de los taladros. 
3) Instalación de los tirantes. 
4) Inyección del anclaje. 
5) Tesado del anclaje. 
Estas operaciones se esquematizan en la Figura 2.3 y se detallan a continuación. 
1. Fabricación del anclaje 
 
 
 
2. Perforación de los taladros 
 
3. Instalación de los tirantes 
 
4. Inyección del anclaje 
5. Tesado del anclaje 
 
Figura  2.3 – Esquema de ejecución de un anclaje. 
 (Luis Ortuño, 2010) 
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2.5.1 Fabricación, transporte y almacenamiento de los tirantes 
Durante su fabricación y almacenaje, los tirantes y el resto de componentes de los anclajes 
se conservan limpios, sin rastros de corrosión ni daños mecánicos. 
En los tirantes formados por cables engrasados, se otorga especial importancia a la 
limpieza en la zona del bulbo. Una vez fabricados los tirantes, con sus protecciones y 
elementos auxiliares, se almacenan en un lugar seco y limpio. Durante el transporte se 
mantienen las mismas precauciones respecto a la limpieza, daños mecánicos y posible 
corrosión. Al llegar a obra el Contratista facilita al Director de las Obras los 
correspondientes certificados de calidad de los aceros que componen los tirantes, tal y 
como se observa en la Figura 2.4. 
 
Figura  2.4 – Detalle del certificado de calidad de los aceros que componen los tirantes en la 
obra de la Sagrera.  
2.5.2 Perforación de los taladros 
Las perforaciones se realizan con los valores de diámetro, profundidad y posición 
especificados en los planos del Proyecto, salvo justificación expresa en contra del 
Director de las Obras. Además, el diámetro de perforación garantiza el recubrimiento 
mínimo de lechada de cemento a lo largo del anclaje.  
La perforación de cada taladro se refleja en un parte que contiene el diámetro del mismo, 
sistema y parámetros de perforación, tipo de terreno atravesado, pérdidas de fluido, 
incidencias ocurridas e información adicional que se considere oportuna. 
De cara a la movilización de la resistencia del anclaje siempre se elige el sistema de 
perforación más adecuado, en función del tipo de terreno a perforar. También en esta fase 
se tiene en cuenta que los fluidos de perforación no sean nocivos a los tirantes, ni a las 
lechadas ni a las protecciones. 
Por otro lado, durante las etapas de perforación, colocación de los tirantes y realización 
de la inyección se prevén con antelación las técnicas necesarias para contrarrestar la 
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presión del agua y los desprendimientos bruscos generados por los taladros. En el caso 
que se atraviesen niveles artesianos se toman precauciones especiales para evitar la salida 
de agua con arrastres de terreno. 
Además, todo el proceso de perforación se efectúa de manera que si se origina una 
modificación significativa del terreno respecto a las características especificadas en el 
Proyecto, se detecte inmediatamente. 
En la figura 2.5 se observa el proceso de perforación de uno de los niveles de anclajes en 
la obra de La Sagrera. 
 
Figura  2.5 – Detalle de las perforaciones en la obra de la Sagrera. 
(Foto tomada el 03.05.2013) 
2.5.3 Instalación de los tirantes 
Durante la manipulación y colocación de los tirantes se tiene especial cuidado en no 
deformarlos, ni dañar sus componentes, ni la protección anticorrosión. Antes de su 
instalación se comprueba visualmente su integridad y se deja constancia escrita del 
resultado de la misma. 
Además, antes de proceder a la colocación del tirante se revisa la perforación para 
asegurar que ésta se encuentra libre de obstáculos. La colocación se efectúa de forma 
controlada para no alterar la posición de ningún elemento del tirante (Figura 2.6). 
También, se tiene presente que el tiempo entre la instalación del tirante y la inyección del 
anclaje sea el menor posible. 
Por otro lado, los centradores se disponen de manera solidaria con el tirante y garantizan 
el recubrimiento mínimo; de manera que el valor del número dependerá de la rigidez y 
del peso del tirante y su separación no será superior a los 3 m, situando al menos dos de 
ellos en la zona de bulbo. 
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Figura  2.6 – Instalación de los tirantes. 
(Fuente: http://www.ripollconsulting.com) 
2.5.4 Inyección del anclaje 
La inyección de los anclajes se lleva a cabo con la finalidad de constituir la zona de bulbo 
del anclaje y de proteger el tirante frente a la corrosión. Este proceso de inyección se 
efectúa lo antes posible una vez realizada la perforación. 
La inyección única global (IU) se realiza de fondo a boca de la perforación, excepto en 
los anclajes ascendentes en que se hace al revés, con tubo de purga hasta el fondo del 
taladro, manteniéndose de manera ininterrumpida hasta que la lechada que rebose por la 
boca, o por el tubo de purga, sea de las mismas características (en cuanto a color y 
consistencia) que la inyectada inicialmente. También se tiene en cuenta que la salida del 
útil de inyección permanezca continuamente sumergida en la lechada de cemento. En el 
caso de tratarse de inyecciones en varias fases (tipo IR o IRS), las dosificaciones deben 
oscilar entre 0.9 y 1.2. 
La densidad aparente de las lechadas líquidas se comprueba antes de su inyección, en 
cualquier caso será superior a 1500 kg/m3. Precisamente, uno de los objetivos de los 
ensayos de investigación es el de fijar estos parámetros en la lechada. 
El proceso de inyección y de configuración de los tirantes debe garantizar el libre 
alargamiento en la denominada zona libre, de manera que únicamente se transmita la 
fuerza entre terreno y anclaje en la zona del bulbo. Además, hay que tener en cuenta que 
hasta que la inyección no alcance la resistencia de proyecto no se podrá tesar el anclaje y 
este proceso tarda aproximadamente unos 7 días, sino se utilizan acelerantes para reducir 
ese tiempo. 
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Figura  2.7  – Inyección del anclaje.  
(Fuente: http://www.ripollconsulting.com) 
En el caso de que haya pérdidas de inyección superiores a tres veces el volumen teórico 
a baja presión y para poder garantizar la correcta ejecución del bulbo, antes de proceder 
a las reinyecciones se analiza lo reflejado en el análisis de perforación; de manera que si 
se considera necesario se efectúa una inyección previa. En este análisis de perforación se 
tiene en cuenta la magnitud de las pérdidas de fluido detectadas y se definen sus posibles 
causas. 
La inyección previa se realiza rellenando todo el taladro con una lechada o mortero de 
cemento. Esta operación puede que tenga que realizarse varias veces, según la 
permeabilidad del terreno.  
Posteriormente, se puede realizar una reinyección de lechada. Actualmente, se distinguen 
dos tipos de reinyecciones: 
 Inyección repetitiva (IR): Es la efectuada normalmente a través de latiguillos, o con 
un circuito global con válvulas antirretorno en el bulbo, con un número de 
reinyecciones generalmente no superior a dos. Al final de la última fase de inyección, 
la presión medida en la boca del taladro es igual o superior a la mitad de la presión 
límite del terreno y nunca inferior a 0.5 MPa.  
 Inyección repetitiva y selectiva (IRS): Es la efectuada normalmente a través de tubos 
manguito con válvulas separadas no más de 1 m, y con un número de reinyecciones 
en cada manguito generalmente superior a dos. Al final del último episodio de 
inyección de cada manguito, la presión medida en la boca del taladro es igual o 
superior a la presión límite del terreno, y nunca inferior a 1 MPa. En general, la 
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eficacia de las reinyecciones disminuye a medida que el terreno presenta mejores 
características geotécnicas. 
2.5.5 Tesado del anclaje 
La realización del tesado del anclaje se efectúa en una sola operación y mediante 
profesionales cualificados, de manera controlada, tomando los datos relativos a 
alargamientos y relajación. Un posterior análisis permite la elaboración de los diagramas 
tensión-deformación. 
Normalmente, el orden de tesado de los anclajes se realiza de manera que éstos se van 
poniendo en carga de forma alternada, de este modo se evita la concentración excesiva de 
carga en la viga de reparto o en la estructura anclada. También se tiene en cuenta la rigidez 
y la resistencia a flexión de vigas y estructuras para evitar que se produzcan esfuerzos de 
flexión como consecuencia de la aplicación de cargas concentradas excesivas, 
fundamentalmente en el caso de anclajes de alta carga nominal. Por todo esto, la viga de 
reparto o la propia estructura a anclar no debe experimentar, con las cargas nominales 
concentradas, distorsiones angulares superiores a 1/750. Por último, una vez mantenida 
la tensión por medio del gato, se procede al bloqueo mediante cuñas o tuercas especiales. 
 
  
Figura  2.8 – Tesado del anclaje en la obra de La Sagrera. 
 (Foto tomada el 03.05.2013) 
2.5.6 Acabados 
Después de finalizar el tesado del anclaje se procede al corte de las longitudes sobrantes 
de los tirantes y a la colocación de las protecciones de las cabezas de los anclajes. 
La operación de corte de las longitudes sobrantes de los tirantes se realiza con disco. La 
longitud mínima sobrante, en la parte externa de las cuñas o tuercas, es de unos 5 cm en 
anclajes no retesables y de unos 60 cm en los retesables, para permitir la ubicación del 
gato de tesado. 
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Por último, para acabar con la ejecución de los anclajes se procede a la colocación de la 
protección anticorrosión de las cabezas. 
 
Figura  2.9 – Nivel de anclajes retesables acabados en la obra de La Sagrera. 
 (Foto tomada el 03.05.2013) 
2.6 PRUEBA Y ENSAYOS 
Los proyectos en los que se instalan anclajes al terreno suelen considerar, como hipótesis 
de partida, unos ciertos valores para las características mecánicas del terreno, la lechada 
de inyección y el acero del anclaje 
Por otro lado, dichos proyectos, suelen especificar un conjunto de especificaciones 
técnicas para los anclajes como son la tipología, la inclinación, las longitudes libre y 
adherente, la capacidad de carga garantizada y estable en el tiempo, el grado de protección 
anticorrosivo o la capacidad de aislamiento eléctrico. 
Por último, los proyectos suelen realizar ciertas previsiones sobre el comportamiento 
futuro de los anclajes como, por ejemplo, las pérdidas de carga originadas por la 
relajación o la fluencia, o bien las máximas capacidades de carga y deformación 
esperables en Estados Límite (Ripoll, J. 2006). 
Para verificar estas hipótesis iniciales, especificaciones o previsiones de anclajes al 
terreno es necesario realizar ensayos. Dichos ensayos pueden clasificarse dentro de tres 
grandes tipos de pruebas de tesado, empleando la nomenclatura de la UNE-EN 
1537:2001: ensayos de investigación, los ensayos de adecuación y por otro lado, los 
ensayos de aceptación. 
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2.6.1 Ensayos de investigación 
De forma específica, la norma UNE señala que el principal objetivo de los ensayos de 
investigación es poder determinar los siguientes aspectos de manera previa al inicio de 
ejecucción de los anclajes en la obra.  
a) La curva de deformación del anclaje bajo diferentes cargas, hasta rotura. 
b) La longitud libre aparente. 
c) Las pérdidas de tensión del anclaje bajo carga de servicio. 
d) La carga de deslizamiento del anclaje. 
e) La resistencia del bulbo del anclaje en la interfaz lechada-terreno. 
En lo que respecta a los criterios a seguir tanto la norma UNE-EN 1537:2001 como el PG-3 
indican que es conveniente efectuarlos en terrenos no ensayados o con cargas más elevadas 
de las habitualmente usadas. Como generalmente los anclajes son sometidos en este tipo 
de ensayos a cargas mayores que las de servicio, conviene aumentar la capacidad de los 
tirantes. El resto de los elementos serán idénticos al resto de los anclajes.  
2.6.2 Ensayos de adecuación 
Los ensayos de adecuación, idoneidad o control, deben realizarse una vez interpretados 
los de investigación, sobre anclajes ejecutados con las mismas condiciones que los de las 
obras. Según la norma UNE, los objetivos son confirmar: 
a) La capacidad del tirante frente a una tracción o carga de prueba. 
b) La curva de deformación del anclaje bajo diferentes cargas, hasta la de prueba. 
c) Las pérdidas de tensión del anclaje hasta la carga de prueba. 
d) La longitud libre aparente del anclaje. 
De este modo, se deben realizar al menos tres ensayos sobre anclajes de las mismas 
características que los anclajes de la obra, según las prescripciones del Código Técnico 
de la Edificación, del Documento Básico SE-C Cimentaciones, el Artículo 675: Anclajes 
del PG-3 y la Norma UNE-EN 1537:2001. 
2.6.3 Ensayos de aceptación 
Finalmente los ensayos de aceptación o de recepción se realizan durante la ejecución de 
la obra y su objetivo es validar para cada uno de los anclajes ejecutados: 
a) La capacidad del tirante frente a la tracción o carga de prueba. 
b) La pérdida de tensión bajo carga de servicio. 
c) La longitud libre equivalente. 
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3. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS 
PLAXIS 
3.1 INTRODUCCIÓN 
Plaxis es un programa de ordenador de elementos finitos bidimensionales diseñado 
específicamente para la realización de análisis de deformación y estabilidad de problemas 
geotécnicos. Las situaciones que se pueden modelar son problemas de deformación plana 
o casos de axisimetría.  
Este programa fue creado en la Universidad Técnica de Delft en el año 1987, el objetivo 
inicial era desarrollar un código de elementos finitos de uso sencillo para analizar el 
comportamiento de los diques y terraplenes construidos sobre los suelos blandos de los 
ríos en las tierras bajas de Holanda (Burd H.J., 1999). En los años siguientes, Plaxis siguió 
creciendo para ampliar las áreas de la ingeniería geotécnica hasta conseguir formar una 
compañía llamada Plaxis BV en 1993. 
Por lo general, se utilizan modelos de deformación plana que dan como resultado 
elementos finitos en dos dimensiones con sólo dos grados de libertad de desplazamiento 
por nodo (dirección X e Y). Para ello, se generan mallas de elementos triangulares de 15 
nodos (Figura 3.1) que proporcionan una interpolación de cuarto orden para los 
desplazamientos y la integración numérica implica 12 puntos de Gauss (puntos de 
evaluación de tensiones). En la Figura 3.2 se observan la convención de signos tomada 
en la representación de tensiones cartesianas, adoptando la compresión con signo 
negativo. 
Puntos de tensión 
 
Nodos (15-nodo triángulo) 
 
Figura  3.1 – Posición de los nodos y los puntos de tensión en elementos de suelo. (Plaxis, 2008) 
 
Figura  3.2 – Sistema de coordenadas y representación de las componentes positivas de 
tensión. (Plaxis, 2008) 
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Dicho programa permite la resolución numérica de las ecuaciones que rigen el 
comportamiento tenso-deformacional de un material elastoplástico bajo las hipótesis de 
deformación plana. También permite la modelización de elementos estructurales y de 
anclajes, así como el análisis de su interacción con el terreno. 
Se pueden reproducir las diferentes etapas constructivas seguidas y, obtener al final de 
cada una de ellas la respuesta tensodeformacional del terreno y los movimientos 
producidos en diferentes puntos. En cada una de estas etapas, el programa permite obtener 
un coeficiente de seguridad definido como cociente entre los parámetros resistentes de 
cálculo y los de rotura de los materiales definidos, sin modificar la resistencia de los 
elementos estructurales. 
El comportamiento mecánico de los suelos puede ser caracterizado con diferentes 
modelos constitutivos. La versión 9 de Plaxis, que se utiliza en esta tesina, cuenta con el 
modelo elástico lineal, el modelo elasto-plástico perfecto de Mohr-Coulomb, el modelo 
de Cam-Clay, el modelo de Hardening-Soil y el modelo de Hardening-Soil en pequeñas 
deformaciones, entre otros. 
3.2 MODELOS CONSTITUTIVOS DE LOS MATERIALES 
Plaxis admite diversos modelos constitutivos para simular el comportamiento del suelo y 
de otros medios continuos. A continuación se realiza una descripción de los modelos 
usados en la presente tesina. 
1.1.1 Modelo elástico lineal 
Los modelos de materiales para suelos y rocas se expresan generalmente como una 
relación entre los incrementos infinitesimales de tensión efectiva y los incrementos 
infinitesimales de deformación. Esta relación se puede expresar del siguiente modo: 
?̇?′ = 𝑀 𝜀̇ (3.1) 
donde 𝑀 es la matriz de rigidez del material.  
Además cabe destacar que en este planteamiento, las presiones de poros están 
explícitamente excluidas de la relación tensión-deformación, pero intervienen en las 
tensiones efectivas (se supone suelo saturado). 
El modelo más simple para la caracterización del suelo en PLAXIS se basa en la ley de 
Hooke para el comportamiento elástico lineal isótropo. Este modelo está disponible bajo 
el nombre de modelo elástico lineal, pero es también la base de otros modelos. La ley de 
Hooke viene dada por la ecuación: 
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 (3.2) 
La matriz de rigidez elástica del material se suele denominar 𝐷𝑒.  
El modelo elástico lineal está definido por dos parámetros, el módulo de Young efectivo, 
E’, y el coeficiente de Poisson efectivo, ν’. 
De acuerdo con la ley de Hooke, la relación entre el módulo de Young E y otros módulos 
de rigidez, tales como el módulo de corte G, el módulo de compresibilidad  K, y el módulo 
edométrico Eoed, viene dada por: 
𝐺 =
𝐸
2(1 + 𝜈)
 (3.3a) 
𝐾 =
𝐸
3(1 − 2𝜈)
 (3.3b) 
𝐸𝑜𝑒𝑑 =
(1 − 𝜈)𝐸
(1 − 2𝜈)(1 + 𝜈)
 (3.3c) 
El uso del modelo elástico lineal no es aconsejable para modelar el comportamiento de 
los suelos altamente no lineales, pero es de interés para simular el comportamiento 
estructural, de elementos como pantallas o muros de hormigón, porque las propiedades 
de resistencia son generalmente muy altas en comparación con las del suelo. Para estas 
aplicaciones, el modelo elástico lineal a menudo se selecciona junto con el 
comportamiento de materiales del tipo no-poroso para evitar las presiones de poro de 
dichos elementos estructurales. 
1.1.2 Modelo de Mohr-Coulomb 
En general, el concepto de plasticidad está asociado con el desarrollo de deformaciones 
irreversibles. Con el fin de evaluar si se produce o no la plasticidad en un cálculo, se 
introduce una función de fluencia, f como una función de la tensión y la deformación. La 
deformación plástica está relacionada con la condición f = 0. Esta condición se presenta 
a menudo como una superficie en el espacio de tensiones principales. Un modelo de 
plasticidad  perfecta (Figura 3.3) es un modelo constitutivo con una superficie de fluencia 
fija, es decir, una superficie de fluencia que está totalmente definida por los parámetros 
del modelo y no se ve afectada por deformación (plástica). Para estados de tensión 
representados por puntos dentro de la superficie de fluencia, el comportamiento es 
puramente elástico y todas las deformaciones son reversibles. 
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El principio básico de elastoplasticidad plantea que las deformaciones y los incrementos 
de deformación se pueden descomponer en una parte elástica y en una parte plástica: 
𝜀 = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑝                       𝜀̇ = 𝜀̇𝑒 + 𝜀̇𝑝 (3.4) 
La ley de Hooke se utiliza para relacionar los incrementos de tensión con las velocidades 
de deformación elástica. Substituyendo la ecuación (3.4) dentro de la ley de Hooke (3.2) 
se obtiene: 
?̇?′ = 𝐷𝑒𝜀̇𝑒 = 𝐷𝑒(𝜀̇ − 𝜀̇𝑝) (3.5) 
De acuerdo con la teoría clásica de la plasticidad (Hill, 1950), los incrementos de 
deformación plástica son proporcionales a la derivada de la función de fluencia con 
respecto a las tensiones. Esto significa que las velocidades de deformación plástica se 
pueden representar como vectores perpendiculares a la superficie de fluencia. Esta forma 
clásica de la teoría se conoce como plasticidad asociada. Sin embargo, para las funciones 
de fluencia de tipo Mohr-Coulomb, la teoría de la plasticidad asociada sobreestima la 
dilatancia. Por lo tanto, además de la función de fluencia, se introduce una función 
potencial plástica g. El caso g ≠ f se denomina plasticidad no asociada. En general, los 
incrementos de deformación plástica se escriben como: 
𝜀̇𝑝 = 𝜆
𝜕𝑔
𝜕𝜎′
 (3.6) 
donde λ es el multiplicador plástico. Para el comportamiento puramente elástico λ es cero, 
mientras que en el caso de comportamiento plástico λ es positivo: 
𝜆 = 0     𝑝𝑎𝑟𝑎: 𝑓 < 0       ó:  
𝜕𝑓𝑇
𝜕𝜎′
𝐷𝑒𝜀̇ ≤ 0       (𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑) (3.7a) 
𝜆 > 0     𝑝𝑎𝑟𝑎: 𝑓 = 0       𝑦:  
𝜕𝑓𝑇
𝜕𝜎′
𝐷𝑒𝜀̇ > 0       (𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑) (3.7b) 
 
Figura  3.3 – Esquema básico de un modelo elástico con plasticidad perfecta.(Plaxis, 2008) 
σ’ 
ε 
εe εp 
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Estas ecuaciones se pueden utilizar para obtener la siguiente relación entre los 
incrementos de tensión efectiva y las velocidades de deformación para elastoplasticidad 
(Smith y Griffith, 1982; Vermeer y de Borst, 1984): 
?̇?′ = (𝐷𝑒 −
𝛼
𝑑
𝐷𝑒
𝜕𝑔
𝜕𝜎′
𝜕𝑓𝑇
𝜕𝜎′
𝐷𝑒) 𝜀̇ (3.8a) 
donde: 
𝑑 =
𝜕𝑓𝑇
𝜕𝜎′
𝐷𝑒
𝜕𝑔
𝜕𝜎′
 (3.8b) 
El parámetro α varía dependiendo si el comportamiento del material es elástico, tal y 
como se define en la ecuación (3.7a), el valor de α es igual a cero, mientras que para la 
plasticidad, tal y como se expresa en la ecuación (3.7b), el valor de α es igual a la unidad. 
La condición de fluencia de Mohr-Coulomb es una extensión de la ley de fricción de 
Coulomb para los estados generales de tensión. De hecho, esta condición asegura que en 
cualquier plano dentro de un elemento material se cumple dicha ley. 
La condición de fluencia completa de Mohr-Coulomb consta de seis funciones de fluencia 
cuando se formula en términos de tensiones principales (véase, por ejemplo, Smith & 
Griffith, 1982): 
𝑓1𝑎 =
1
2
(𝜎2
′ − 𝜎3
′) +
1
2
(𝜎2
′ + 𝜎3
′) sin𝜑 − 𝑐 cos𝜑 ≤ 0 (3.9a) 
𝑓1𝑏 =
1
2
(𝜎3
′ − 𝜎2
′) +
1
2
(𝜎3
′ + 𝜎2
′) sin𝜑 − 𝑐 cos𝜑 ≤ 0 (3.9b) 
𝑓2𝑎 =
1
2
(𝜎3
′ − 𝜎1
′) +
1
2
(𝜎3
′ + 𝜎1
′) sin𝜑 − 𝑐 cos𝜑 ≤ 0 (3.9c) 
𝑓2𝑏 =
1
2
(𝜎1
′ − 𝜎3
′) +
1
2
(𝜎1
′ + 𝜎3
′) sin𝜑 − 𝑐 cos𝜑 ≤ 0 (3.9d) 
𝑓3𝑎 =
1
2
(𝜎1
′ − 𝜎2
′) +
1
2
(𝜎1
′ + 𝜎2
′) sin𝜑 − 𝑐 cos𝜑 ≤ 0 (3.9e) 
𝑓3𝑏 =
1
2
(𝜎2
′ − 𝜎1
′) +
1
2
(𝜎2
′ + 𝜎1
′) sin𝜑 − 𝑐 cos𝜑 ≤ 0 (3.9f) 
Los dos parámetros plásticos del modelo que aparecen en las funciones de fluencia son el 
ángulo de fricción φ y la cohesión c. La condición de fi = 0 para todas las funciones de 
fluencia (donde se utiliza fi para denominar cada función individual de fluencia) 
representa un cono hexagonal en el espacio de tensiones principales como se muestra en 
la Figura 3.4. 
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Figura  3.4 –La superficie de fluencia de Mohr-Coulomb en el espacio de tensiones principales 
(c = 0). (Plaxis, 2008) 
Además de las funciones de fluencia, existen seis funciones de potencial plástico que se 
definen para el modelo de Mohr-Coulomb: 
𝑔1𝑎 =
1
2
(𝜎2
′ − 𝜎3
′) +
1
2
(𝜎2
′ + 𝜎3
′)𝑠𝑖𝑛 𝜓 (3.10a) 
𝑔1𝑏 =
1
2
(𝜎3
′ − 𝜎2
′) +
1
2
(𝜎3
′ + 𝜎2
′)𝑠𝑖𝑛 𝜓 (3.10b) 
𝑔2𝑎 =
1
2
(𝜎3
′ − 𝜎1
′) +
1
2
(𝜎3
′ + 𝜎1
′) sin𝜓 (3.10c) 
𝑔2𝑏 =
1
2
(𝜎1
′ − 𝜎3
′) +
1
2
(𝜎1
′ + 𝜎3
′) sin𝜓 (3.10d) 
𝑔3𝑎 =
1
2
(𝜎1
′ − 𝜎2
′) +
1
2
(𝜎1
′ + 𝜎2
′) sin𝜓 (3.10e) 
𝑔3𝑏 =
1
2
(𝜎2
′ − 𝜎1
′) +
1
2
(𝜎2
′ + 𝜎1
′) sin𝜓 (3.10f) 
Las funciones de potencial plástico contienen un tercer parámetro de plasticidad, el 
ángulo de dilatancia ψ. Este parámetro es necesario para modelar incrementos positivos 
de deformaciones volumétricas plásticas (dilatancia), observados en suelos densos. 
Cuando se implementa el modelo de Mohr-Coulomb para los estados tensionales 
generales, se requiere un tratamiento especial para la intersección de dos superficies de 
-σ1 
-σ3 
-σ2 
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fluencia. En Plaxis, la definición precisa del modelo de Mohr-Coulomb completo se lleva 
a cabo, utilizando una transición brusca de una superficie de fluencia a otra. 
El modelo de Mohr-Coulomb se puede considerar como una aproximación de primer 
orden al comportamiento real del suelo. Este modelo elastoplástico exige cinco 
parámetros que se pueden obtener a partir de ensayos básicos en muestras de suelo. 
Dichos parámetros y sus unidades estándares se citan a continuación: 
 E: Modulo de Young [KN/m²] 
 ν: Coeficiente de Poisson [-] 
 φ: Ángulo de fricción [º] 
 c: Cohesión [KN/m²] 
 𝜓: Ángulo de dilatancia [º]  
1.1.3 Modelo Cam-Clay 
El modelo Cam-Clay modificado se describe en varios libros de texto sobre el estado 
crítico en la mecánica de suelos (por ejemplo Muir Wood, 1990). En este capítulo se 
presenta un breve resumen  de las ecuaciones básicas.   
En el modelo Cam-Clay Modificado, una relación logarítmica es asumida entre el 
índice de poros y la tensión efectiva vertical p’ en compresión noval isotrópica, que se 
puede formular como:  
𝑒 − 𝑒0 = −𝜆𝑙𝑛 (
𝑝′
𝑝0
)  
(compresión noval isotrópica) 
(3.11) 
El parámetro λ es el índice de compresión de Cam-Clay, que determina la 
compresibilidad del material en la carga primaria. Al trazar la relación (3.11) en el plano 
e-ln p’ se obtiene una línea recta. Durante la descarga y recarga, se sigue una línea 
diferente, que se puede formular como:  
𝑒 − 𝑒0 = −𝜅𝑙𝑛 (
𝑝′
𝑝0
) 
(descarga y recarga isotrópica) 
(3.12) 
El parámetro κ es el índice de hinchamiento de Cam-Clay, que determina la 
compresibilidad del material en la descarga y recarga, de hecho, existe un número 
infinito de líneas de descarga y recarga en el plano p’-e cada una correspondiente a un 
valor particular de la tensión de preconsolidación pc. 
El modelo, que se aplica en el programa Plaxis, utiliza una formulación ligeramente 
diferente internamente, ya que se define de la manera siguiente: 
𝜀𝑣 − 𝜀𝑣
0 = −𝜆∗𝑙𝑛 (
𝑝′
𝑝0
)  (compresión virgen isotrópica) (3.13) 
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𝜀𝑣 − 𝜀𝑣
0 = −𝜅∗𝑙𝑛 (
𝑝′
𝑝0
)  (descarga y recarga isotrópica) (3.14) 
donde λ* y κ* son el índice de compresión y el índice de hinchamiento modificados, 
respectivamente. Estos índices se determinan como:  
𝜆∗ =
𝜆
(1 + 𝑒0)
    𝑦     𝜅∗ =
𝜅
(1 + 𝑒0)
 (3.15) 
La superficie de fluencia del modelo de Cam-Clay modificado se define como: 
𝑓 =
𝑞2
𝑀2
+ 𝑝′(𝑝′ + 𝑝𝑐) (3.16) 
La superficie de fluencia (f = 0) representa una elipse en el plano p’-q como se indica en 
la Figura 3.5. La superficie de fluencia es el límite de los estados de tensión elásticos. Las 
trayectorias de tensiones dentro de este límite sólo dan incrementos de deformación 
elástica, mientras que las trayectorias de tensiones que tienden a cruzar esta frontera 
generalmente dan incrementos de deformación tanto elásticos como plásticos. 
En el plano p’-q, la parte superior de la elipse intersecta con una línea que se define como: 
𝑞 = 𝑀𝑝′ (3.17) 
Esta línea se llama línea de estado crítico (CSL) y da la relación entre p’ y q en un estado 
de rotura (es decir, el estado crítico). La constante M es la tangente de la línea de estado 
crítico y determina el grado en el que la tensión desviadora última, q, depende de la 
tensión media efectiva, p’. Por lo tanto, M puede ser considerado como una constante de 
fricción. Por otra parte, M determina la forma de la superficie de fluencia (altura de la 
elipse) e influye en el coeficiente de presión lateral de tierras K0
NC en un estado tensional 
normalmente consolidado. 
 
Figura 3.5 – Superficie de fluencia del modelo Cam-Clay modificado en el plano p’- q. (Plaxis, 
2008) 
Línea de estado crítico 
(CSL) 
Línea K0
NC 
q 
p’ Pc 
M 
1 
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La tensión de preconsolidación, pc, determina el tamaño de la elipse. De hecho, existe un 
número infinito de elipses, cada una correspondiente a un valor particular de pc. 
El lado izquierdo de la elipse de la superficie de fluencia (a menudo descrito como el 
“lado seco” de la línea de estado crítico) se puede considerar como una superficie de 
rotura porque en esta región la plastificación se asocia con el reblandecimiento, y por lo 
tanto la rotura. Los valores de q pueden llegar a ser de magnitud poco realista en esta 
región. 
En conclusión, el modelo Cam-Clay modificado está basado en cinco parámetros:  
 νur: Coeficiente de Poisson  
 κ: Índice de hinchamiento de Cam-Clay 
 λ: Índice de compresión de Cam-Clay 
 M: Constante friccional del estado crítico  
 e: Índice de poros  
1.1.4 Modelo Hardening Soil 
En un modelo de plasticidad con endurecimiento como el modelo de Hardening Soil, la 
superficie de fluencia no está fija en el espacio de tensiones principales, pero se puede 
ampliar debido a deformaciones plásticas. Además, se pueden distinguir entre dos tipos 
principales de endurecimiento, es decir, el endurecimiento de corte y el endurecimiento a 
compresión. El endurecimiento de corte se emplea para modelar las deformaciones 
irreversibles debido a la carga desviadora primaria mientras que el endurecimiento a 
compresión se utiliza para modelar las deformaciones plásticas irreversibles causadas por 
la compresión primaria en la carga edométrica y en la carga isotrópica. Ambos tipos de 
endurecimiento están contenidas en este modelo avanzado para la simulación del 
comportamiento de diferentes tipos de suelo, tanto suelos blandos como duros. 
Cuando una probeta de suelo se somete a una tensión desviadora, dicho suelo experimenta 
una disminución de la rigidez y de manera simultánea se desarrollan deformaciones 
plásticas irreversibles. En el caso de un ensayo triaxial drenado, la relación observada 
entre la deformación axial y la tensión desviadora puede ser bastante aproximada a una 
hipérbola. Esta relación fue formulada en primer lugar por Kondner (1963) y usada 
posteriormente en el modelo de Duncan & Chang (1970). El modelo Hardening-Soil 
supera a este primer modelo hiperbólico porque se basa en la teoría de la plasticidad en 
lugar de la teoría de la elasticidad, además incluye la dilatancia del suelo e introduce un 
cierre de la superficie de fluencia sobre el eje de tensión isótropa p’ del espacio de 
Cambridge, denominado yield cap.  
Al tratarse de un modelo avanzado de simulación del comportamiento del suelo además 
de los parámetros que describen los estados de tensión límites como el ángulo de fricción, 
𝜑, la cohesión, c y el ángulo de dilatancia 𝜓 se añaden tres tipos de rigidez para describir 
la rigidez del suelo. Estos parámetros son el módulo de rigidez en carga triaxial, 𝐸50, el 
módulo de rigidez triaxial en descarga, Eur y el módulo de rigidez edométrico, Eoed. 
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La idea básica para la formulación del modelo de Hardening Soil es la relación 
hiperbólica entre la deformación vertical, ε1, y la tensión desviadora, q, en la carga triaxial 
primaria. Normalmente, los ensayos triaxiales drenados suelen dar curvas descritas a 
partir de: 
−𝜀1 =
1
𝐸𝑖
𝑞
1 −
𝑞
𝑞𝑎
  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑞 < 𝑞𝑓 (3.18) 
donde qa es el valor asintótico de la resistencia de corte y 𝐸𝑖 la rigidez inicial, que se 
relaciona con 𝐸50 de manera que: 
𝐸𝑖 =
2𝐸50
2 − 𝑅𝑓
 (3.19) 
El parámetro 𝐸50 se trata del módulo de rigidez dependiente de la presión de 
confinamiento para cargas primarias y se expresa mediante la ecuación: 
𝐸50 = 𝐸50
𝑟𝑒𝑓 (
𝑐 cos𝜑 − 𝜎3
′ sin𝜑
𝑐 cos 𝜑 + 𝑝𝑟𝑒𝑓 sin𝜑
)
𝑚
 (3.20) 
donde 𝐸50
𝑟𝑒𝑓
es el módulo correspondiente a la presión de confinamiento de referencia 
𝑝𝑟𝑒𝑓. Dicha rigidez depende de la tensión principal menor 𝜎3
′  que se trata de la presión de 
confinamiento en ensayos triaxiales, y toma valores negativos en compresión. La potencia 
𝑚 marca la cantidad de dependencia de la tensión y suele tener un valor m = 1 en arcillas 
y m = 0.5 en arenas. 
La tensión desviadora última, qf, y la cantidad qa de la ecuación (3.18) se definen como: 
𝑞𝑓 = (𝑐 cot 𝜑 − 𝜎3
′)
2 sin𝜑
1−sin𝜑
       y : 𝑞𝑎 =
𝑞𝑓
𝑅𝑓
 (3.21) 
Cuando q = qf, se satisface el criterio de rotura y ocurre la plasticidad perfecta de acuerdo 
con el criterio de Mohr-Coulomb. El radio de rotura 𝑅𝑓 se trata del cociente entre 𝑞𝑎 y 
𝑞𝑓, y suele tener un valor de 𝑅𝑓 = 0.9. 
La dependencia de la rigidez respecto a la tensión es una característica básica del modelo 
Hardening-Soil. Además, para describir la rigidez del suelo de forma mucha más precisa 
que el modelo de Mohr-Coulomb, Hardening-Soil tiene en cuenta la rigidez que presenta 
el suelo en las trayectorias de descarga-recarga mediante el módulo elástico Eur que se 
define como: 
𝐸𝑢𝑟 = 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓 (
𝑐 cos𝜑 − 𝜎3
′ sin𝜑
𝑐 cos 𝜑 + 𝑝𝑟𝑒𝑓 sin𝜑
)
𝑚
 (3.22) 
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donde 𝐸𝑢𝑟 es el módulo de Young de referencia para cargas y descargas y se relaciona 
con la presión de confinamiento de referencia, 𝑝𝑟𝑒𝑓. En muchas casos, se considera 
apropiado establecer que el valor de 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓
 es tres veces el valor de 𝐸50
𝑟𝑒𝑓
.  
La relación entre estos parámetros se representa en la Figura 3.6. 
 
Figura 3.6 – Relación tenso-deformacional hiperbólica en carga primaria para un ensayo 
traxial drenado convencional. (Plaxis, 2008) 
En contraste con los modelos basados en la elasticidad, el modelo de Hardening Soil 
elastoplástico no implica una relación fija entre la rigidez triaxial drenada 𝐸50 y la rigidez 
edométrica 𝐸𝑜𝑒𝑑 para compresiones unidimensionales. La ecuación que describe el 
módulo de rigidez edométrico es: 
𝐸𝑜𝑒𝑑 = 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓
(
 
𝑐 cos𝜑 −
𝜎3
′
𝐾0
𝑁𝐶 sin𝜑
𝑐 cos 𝜑 + 𝑝𝑟𝑒𝑓 sin𝜑
)
 
𝑚
 (3.23) 
donde 𝐸𝑜𝑒𝑑 es el módulo de rigidez tangencial mostrado en la Figura 3.7.  
En suelos se suelen considerar las siguientes relaciones orientativas (3.24a y 3.24b) entre 
𝐸50, 𝐸𝑢𝑟 y 𝐸𝑜𝑒𝑑, aunque si se trata de suelos muy blandos o muy rígidos se pueden 
presentar variaciones entre dichos parámetros. 
𝐸𝑢𝑟 = 3𝐸50 (3.24a) 
𝐸50 ≈ 𝐸𝑜𝑒𝑑 (3.24b) 
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Figura 3.7 – Definición de 𝐸𝑜𝑒𝑑 en resultados de ensayos edométricos.  
(Plaxis, 2008) 
1.1.5 Modelo Hardening Soil en pequeñas deformaciones 
El modelo Hardening Soil original asume que el comportamiento del material es elástico 
durante la descarga y recarga. Sin embargo, el rango de deformaciones en el que los suelos 
pueden ser considerados verdaderamente elásticos, es decir, donde se recuperan del 
esfuerzo aplicado casi por completo, es muy pequeño. Con el aumento de amplitud de la 
deformación, la rigidez del suelo; decae de forma no lineal. Cuando se representa la 
rigidez a corte del suelo con respecto al logaritmo de la deformación de corte, se observan 
curvas de reducción de la rigidez en forma de S características. La Figura 3.8 muestra un 
ejemplo de curva con dicha reducción de rigidez. También se describen las deformaciones 
de corte características que se pueden medir cerca de estructuras geotécnicas y los rangos 
de deformaciones aplicables en pruebas de laboratorio. También se observa que para la 
deformación mínima que se puede medir de forma fiable en pruebas de laboratorio 
clásicas, como ensayos triaxiales y pruebas edométricas sin instrumentación especial, la 
rigidez del suelo a menudo se reduce a menos de la mitad de su valor inicial. 
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Figura 3.8 – Comportamiento rigidez-deformación característico del suelo con rangos de 
deformación típicos para ensayos de laboratorio y estructuras (después de Atkinson y Sallfors, 
1991). (Plaxis, 2008) 
La rigidez del suelo que se debe utilizar en el análisis de estructuras geotécnicas no es la 
que se refiere al  rango de deformación al final de la construcción de acuerdo con la Figura 
3.8. En vez de eso, se deben considerar tanto la rigidez del suelo en muy pequeñas 
deformaciones como su dependencia no lineal con la amplitud de la deformación. Además 
de todas las características del modelo Hardening Soil, el modelo HSsmall ofrece la 
posibilidad de realizar esta situación. 
El modelo HSsmall implementado en PLAXIS se basa en el modelo Hardening Soil y 
utiliza casi en su totalidad los mismos parámetros. De hecho, sólo se necesitan dos 
parámetros adicionales para describir el comportamiento de la rigidez a pequeñas 
deformaciones: 
 el módulo de corte inicial o a muy pequeñas deformaciones Go. 
 el nivel de deformación de corte γ0.7 a la que el módulo de corte secante Gs se 
reduce a aproximadamente al 70% de Go. 
En comparación con el modelo Hardening Soil estándar, el modelo HSsmall requiere dos 
parámetros de rigidez adicionales: G0
ref y γ0.7. G0ref define el módulo de corte a muy 
pequeñas deformaciones por ejemplo, ε < 10-6 en referencia al esfuerzo principal menor 
de −𝜎3
′ = 𝑝𝑟𝑒𝑓. 
La relación de Poisson ν’ se asume constante, de modo que el módulo de corte G0ref 
también puede calcularse a partir del módulo de Young a muy pequeñas deformaciones 
como 𝐺0
𝑟𝑒𝑓 = 𝐸0
𝑟𝑒𝑓/(2(1 + 𝜈𝑢𝑟)). El umbral de deformación de corte γ0.7 es la 
deformación a la que el módulo de corte secante Gs
ref decae hasta 0.722G0
ref. El umbral 
de deformación de corte γ0.7 se incluye para carga virgen. 
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La Figura 3.9 ilustra los parámetros de rigidez del modelo en un ensayo triaxial E50, Eur, 
y E0 = 2G0 (1+νur). En el orden de deformaciones en las que Eur y G0  se definen y se 
determinan, uno puede referirse, por ejemplo a la Figura 3.8. Si se utiliza la configuración 
predeterminada para 𝐺0
𝑟𝑒𝑓 = 𝐺𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓
; no se produce ningún comportamiento de 
endurecimiento a pequeñas deformaciones y los valores predeterminados del modelo 
HSsmall vuelven a ser los del modelo Hardening Soil estándar. 
 
Figura 3.9 – Parámetros de rigidez E50, Eur, y E0 = 2G0 (1 + νur) del modelo HSsmall en 
el ensayo triaxial. (Plaxis, 2008) 
Existen un conjunto de factores que influyen en los parámetros de pequeña deformación 
G0 y γ0.7. Los más importantes son la influencia del estado actual de tensiones y el índice 
de poros e real del material. En el modelo HSsmall, la dependencia de la tensión del 
módulo de corte G0  se toma en cuenta en la ley de potencia: 
𝐺0 = 𝐺0
𝑟𝑒𝑓 (
𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝜎1
′𝑠𝑖𝑛 𝜑
𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑠𝑖𝑛 𝜑
)
𝑚
 (3.25) 
que se asemeja a las utilizadas para los otros parámetros de rigidez. El umbral de 
deformación corte γ0.7 se toma independientemente de la tensión media. 
Suponiendo que dentro del cálculo mediante el modelo HSsmall (o HS), los cambios del 
índice de poros son más bien pequeños, los parámetros de los materiales no se actualizan 
para las modificaciones en la relación de vacíos. El conocimiento de la relación de vacíos 
inicial de un material, sin embargo puede ser muy útil en la obtención de su rigidez a 
cortante G0 a pequeñas deformaciones. Muchas correlaciones se ofrecen en la literatura 
(Benz, 2006). Una buena estimación para muchos suelos es, por ejemplo, la relación dada 
por Hardin y Black (1969): 
𝐺0
𝑟𝑒𝑓 =
(2.97 − 𝑒)
2
1 + 𝑒
33[𝑀𝑃𝑎] (3.26) 
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En ausencia de datos de ensayo, las correlaciones también están disponibles para el 
umbral deformación de corte γ0.7. La Figura 3.10, por ejemplo, da una correlación entre 
el umbral de deformación de corte y el índice de plasticidad. Utilizando la relación 
original de Hardin-Drnevich, el umbral de deformación de corte γ0.7 podría ser también 
relacionado con los parámetros de rotura del modelo. De manera que la ecuación que se 
obtiene aplicando el criterio de rotura de Mohr-Coulomb es: 
𝛾0.7 ≈
1
9𝐺0
[2𝑐′(1 + cos(2𝜑′)) − 𝜎1
′(1 + 𝑘0) sin(2𝜑
′)] (3.27) 
donde K0 es el coeficiente de empuje en reposo y σ1 es la tensión vertical efectiva (presión 
negativa). 
 
Figura 3.10 – Influencia del índice de plasticidad (IP) en la reducción de la rigidez después de 
Vucetic & Dobry (1991). (Plaxis, 2008) 
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4. COMPORTAMIENTO DE UN ANCLAJE AÍSLADO 
4.1 INTRODUCCIÓN 
El efecto de un anclaje genera variaciones representativas en el estado tensional del 
terreno y también sobre elementos estructurales como pantallas. Su región de influencia 
se despliega principalmente sobre la zona del bulbo, estableciendo una zona de empuje 
pasivo e incrementando el confinamiento del terreno en la longitud libre del anclaje. Este 
efecto se tiene en cuenta en los métodos analíticos por lo que una variación de la fuerza 
del anclaje requiere de estudios que se alejan de las hipótesis clásicas.  
Con el fin de reproducir y comprender mejor cómo se comporta un anclaje en el terreno 
se procede a modelar un anclaje aislado con el programa de elementos finitos, Plaxis.  
Primeramente, se intentó definir el anclaje al terreno con un modelo axisimétrico, pero el 
programa Plaxis no permitía poner fuerzas puntuales positivas en el eje axisimétrico. En 
la Figura 4.1 se esquematiza la situación inicialmente planteada. Por tanto, se procedió al 
modelo de deformación plana, aunque en ese caso se representa una fila de anclajes en 
vez de un anclaje aislado. En dos dimensiones, se definió un anclaje al terreno mediante 
el tirante (opción node-to-node anchor) y el bulbo del anclaje (opción geogrid) pero los 
resultados obtenidos no describían el comportamiento del anclaje con el suelo. 
A continuación, se describe la geometría en deformación plana y en tres dimensiones que 
mejor simula la fuerza del anclaje y su interacción con el suelo.   
 
Figura  4.1 – Esquema del modelo inicial en axisimetría del comportamiento de un anclaje 
aislado sin posibilidad de reproducir con Plaxis.  
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4.2 DESCRIPCIÓN DEL MODELO DE CÁLCULO 
1.1.6 Geometría del modelo 
Se trata de una sección rectangular de arcilla de 15m de ancho y 10m de profundidad con 
una zona de anclaje vertical de 5m de altura. El nivel freático está situado a 10m de 
profundidad por tanto, no existen presiones de agua en el problema. Además, se coloca 
una carga distribuida que simula el peso de 15 m del mismo terreno sobre el bulbo. La 
fuerza puntual en la parte superior del bulbo representa la fuerza a la que se tensa el 
anclaje. En la Figura 4.2 se presenta dicha geometría. 
 
 
Figura  4.2 –  Geometría del modelo con Plaxis.  
En Plaxis, los bulbos de los anclajes se representan con la opción geogrid, también está 
representada la interfase alrededor del geogrid que es la zona de contacto de la estructura 
con el bulbo, de esta manera se puede observar la interacción entre elementos 
estructurales y el suelo.  
4.2.1 Propiedades de los materiales 
Para la modelación con Plaxis, se deben definir previamente los parámetros de los 
elementos que intervienen en la representación del modelo. En este caso se debe definir 
el suelo, la interfase, la geomalla (geogrid) y los valores para la carga distribuida y fuerza 
exterior. En la Tabla 4.1 se observan los parámetros para el bulbo. 
Parámetro Valor 
Tipo de comportamiento Elástico 
Rigidez normal, EA  5.6·104 kN/m 
Tabla 4.1 – Propiedades del bulbo (geogrid). 
Carga distribuida del terreno 
Arcilla 
Fuerza 
exterior 
Bulbo 
(Geogrid) 
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Para poder hacer la posterior comparación de modelos, previamente se han ajustado los 
parámetros de cada modelo constitutivo 
Primeramente, se parte por la caracterización de las arcillas mediante el modelo de 
Hardening Soil y a partir de este, se realizan las adaptaciones de éste al resto de modelos. 
Por ejemplo, para definir el valor del módulo de Young en el modelo elástico lineal y en 
el de Mohr-Coulomb se observaron las trayectorias de tensiones (Figura 4.3) para 
determinar cuál de los tres módulos de rigidez del modelo HS era el adecuado. En la 
Figura 4.3, se observa la trayectoria de tensiones en el plano p’-q de un punto 
característico, cercano al bulbo, con un valor de fuerza externa de 500 kN. De este gráfico 
se concluye que el módulo de Young que mejor se adapta a Mohr-Coulomb y elasticidad 
es el correspondiente al módulo de carga y descarga (Eur) del modelo de Hardening Soil. 
En la Figura 4.3, el primer tramo corresponde a la aplicación de la sobrecarga y el tramo 
en rojo al efecto del tesado del anclaje. 
 
Figura  4.3 –  Trayectoría de tensiones adoptada por el modelo Mohr-Coulomb.  
La interfase se modela del mismo modo que el suelo y se debe definir un valor a Rinter. 
Tradicionalmente, se utiliza un valor Rinter = 0.67 y eso significa que la rotura de la 
interfase es un 67% de la resistencia del suelo, quedando así del lado de la seguridad. Sin 
embargo, para anclajes es más realista tomar Rinter = 1 ya que para la colocación de 
anclajes se inyecta lechada de cemento que tiene más resistencia que el suelo. Por tanto, 
para diseñar el anclaje aislado se tiene en cuenta Rinter = 1. 
1.1.7 Etapas de cálculo 
Para este problema, se definen tres etapas de cálculo. La primera consiste en la activación 
del geogrid y la interfase, la siguiente se introduce la carga distribuida de 300kN/m y por 
último se simula, una fuerza a tracción del bulbo. 
0
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4.3 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS EN DEFORMACIÓN PLANA 
4.3.1 Modelo elástico lineal 
Para el modelo elástico lineal se definen los siguientes parámetros (Tabla 4.2). 
Parámetro Arcillas 
Tipo de comportamiento de material Drenado 
Peso específico por encima del n.f., 𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡: kN/m
3 19 
Peso específico por debajo del n.f, 𝛾𝑠𝑎𝑡: kN/m
3 21 
Permeabilidad horizontal, Kx : m/día 0.086 
Permeabilidad vertical, Ky : m/día 0.00864 
Módulo de Young, Eref : kN/m
2 65000 
Coeficiente de Poisson, 𝜈 0.30 
Factor de reducción de interfaz, Rinter 1 
Tabla 4.2 – Propiedades del suelo y de la interfase con el modelo elástico lineal. 
La Figura 4.4a) representa los resultados obtenidos para la fuerza axil del anclaje cuando 
se aplica una fuerza a tracción de 100 kN/m. Dicha fuerza axil es de 86.87 kN/m. En este 
caso, se genera un incremento de desplazamientos de 0.325 m. La  fuerza tangencial es 
de 124.58 kN/m2 (Figura 4.4b).  
  
Figura  4.4 –  Esfuerzos y tensiones en el anclaje para el modelo elástico lineal: a)Fuerza axil 
de 86.87 kN/m aplicando una fuerza de tracción de 100 kN/m. b) Fuerza tangencial de 124.58 
kN/m2. 
a) b) 
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4.3.2 Modelo de Mohr-Coulomb 
Para el modelo de Mohr-Coulomb se definen los siguientes parámetros (Tabla 4.3). 
Parámetro Relleno 
Tipo de comportamiento de material Drenado 
Peso específico por encima del n.f., 𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡: kN/m
3 19 
Peso específico por debajo del n.f, 𝛾𝑠𝑎𝑡: kN/m
3 21 
Permeabilidad horizontal, Kx : m/día 0.086 
Permeabilidad vertical, Ky : m/día 0.00864 
Módulo de Young, Eref : kN/m
2 65000 
Coeficiente de Poisson, 𝜈 0.30 
Cohesión, cref : kN/m
2 30 
Angulo de fricción, 𝜑: º 29 
Angulo de dilatancia, 𝜓: º 0.0 
Factor de reducción de interfaz, Rinter 1 
Tabla 4.3 – Propiedades del suelo y de la interfase con el modelo de Mohr-Coulomb. 
La Figura 4.5a) representa los resultados obtenidos para la fuerza axil del anclaje cuando 
se aplica una fuerza a tracción de 100 kN/m. Dicha fuerza axil es de 101.20 kN/m. En 
este caso, se genera un incremento de desplazamientos de 0.191 m. La  fuerza tangencial 
es de 45.65 kN/m2 (Figura 4.5b). Con este modelo, el terreno colapsa cuando se aplica 
una fuerza de tracción de 1070 kN/m. 
 
 
Figura  4.5 – Esfuerzos y tensiones en el anclaje para el modelo Mohr-Coulomb:  a) Fuerza 
axil de 101.2 kN/m aplicando una fuerza de tracción de 100 kN/m. b) Fuerza tangencial de 
45.65 kN/m2. 
a) b) 
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4.4.3 Modelo de Cam-Clay 
Para el modelo de Cam-Clay se definen los siguientes parámetros (Tabla 4.4). 
 
Parámetro Relleno 
Tipo de comportamiento de material Drenado 
Peso específico por encima del n.f., 𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡: kN/m
3 19 
Peso específico por debajo del n.f, 𝛾𝑠𝑎𝑡: kN/m
3 21 
Permeabilidad horizontal, Kx : m/día 0.086 
Permeabilidad vertical, Ky : m/día 0.00864 
Tangente de la línea de estados críticos, M  1.008 
Coeficiente de Poisson, 𝜈ur 0.30 
Índice de compresión de Cam-Clay, λ 0.0434 
Índice de compresión de Cam-Clay, κ 0.0087 
Factor de reducción de interfaz, Rinter 1 
Tabla 4.4 – Propiedades del suelo y de la interfase con el modelo de Cam-Clay. 
La Figura 4.6a) muestra los resultados obtenidos para la fuerza axil del anclaje cuando se 
aplica una fuerza a tracción de 100 kN/m. Dicha fuerza axil es de 99.04 kN/m. La  fuerza 
tangencial es de 18.01 kN/m2 (Figura 4.6b). Con este modelo, el terreno colapsa a 1900 
kN/m.  
  
Figura  4.6 – Esfuerzos y tensiones en el anclaje para el modelo Cam-Clay: a) Fuerza axil de 
99.04 kN/m aplicando una fuerza de tracción de 100 kN/m. b) Fuerza tangencial de 18.01 
kN/m2. 
a) b) 
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4.3.4 Modelo de Hardening-Soil 
Para el modelo de Hardening Soil se describen los siguientes parámetros (Tabla 4.5). 
Parámetro Marga 
Tipo de comportamiento de material Drenado 
Peso específico por encima del n.f., 𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡: kN/m
3 19 
Peso específico por debajo del n.f., 𝛾𝑠𝑎𝑡: kN/m
3 21 
Permeabilidad horizontal, Kx : m/día 0.086 
Permeabilidad vertical, Ky : m/día 0.00864 
Módulo de rigidez para CD triaxial, 𝐸50
𝑟𝑒𝑓
: kN/m2 20000 
Módulo de rigidez edométrica, 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓
: kN/m2 16000 
Módulo de rigidez en carga y descarga, 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓
: kN/m2 65000 
Energía para la dependencia del nivel de tensiones de la 
rigidez, m 
0.5 
Tensión de referencia para la rigidez, pref : kN/m
2 100 
Coeficiente de Poisson, 𝜈ur 0.20 
Coeficiente de empuje lateral de tierras al reposo, 𝐾0
𝑁𝐶 0.515 
Cohesión, cref : kN/m
2 30 
Angulo de fricción, 𝜑: º 29 
Angulo de dilatancia, 𝜓: º 0.0 
Factor de reducción de interfaz, Rinter 1 
Tabla 4.5 – Propiedades del suelo y de la interfase con el modelo de Hardening-Soil. 
Los resultados obtenidos con este modelo se muestran en la Figura 4.7. La fuerza axil del 
anclaje cuando se aplica una fuerza a tracción de 100 kN/m es de 94.41 kN/m (Figura 
4.7a) mientras que la fuerza tangencial es de 55.37 kN/m2 (Figura 4.7b). La fuerza 
máxima que soporta el terreno a tracción sin que colapse es de 1950 kN/m. También se 
observa que los incrementos de desplazamientos con este modelo son de 0.197 cm. 
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Figura  4.7 –  Esfuerzos y tensiones en el anclaje para el modelo Hardening-Soil:a) Fuerza axil 
de 94.41 kN/m aplicando una fuerza de tracción de 100 kN/m. b) Fuerza tangenial de 55.37 
kN/m2.  
4.3.5 Modelo de Hardening Soil con pequeñas deformaciones 
El modelo de Hardening Soil con pequeñas deformaciones permite reproducir la 
disminución de la rigidez del terreno que se produce conforme aumenta el nivel de 
deformación. En el programa Plaxis este modelo se implementa a partir del modelo de 
Hardening Soil considerando dos parámetros adicionales: (i) el módulo de deformación 
inicial (G0) y (ii) el parámetro 0.7, que representa la deformación a la cuál dicho módulo 
decrece al 70% de su valor inicial. A partir de 0.7, la rigidez del terreno continúa 
decreciendo de forma progresiva hasta alcanzar los valores propuestos en el modelo de 
Hardening Soil. En la Tabla 4.6 se detallan estos dos parámetros. 
Parámetro Relleno 
Módulo de corte a pequeñas deformaciones, G0
ref: kN/m2 220000 
Deformación de corte cuando Gs = 0.722G0, 𝛾0.7 1·10
-4 
Tabla 4.6 – Parámetros de rigidez adicionales para el análisis con el modelo Hardening Soil 
con pequeñas deformaciones. 
Los resultados obtenidos con este modelo se muestran en la Figura 4.8. La Figura 4.8a) 
presenta el resultado del axil del anclaje cuando se aplica una fuerza a tracción de 100 
kN/m es de 97.71 kN/m (Figura 4.8a) mientras que la fuerza tangencial es de 58.23 kN/m2 
a) b) 
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(Figura 4.8b). La fuerza máxima que soporta el terreno a tracción sin que colapse es de 
1410 kN/m. También se observa que los incrementos de desplazamientos con este modelo 
son de 0.021 cm.  
   
Figura  4.8 – Esfuerzos y tensiones en el anclaje para el modelo Hardening Soil con pequeñas 
deformaciones: a) Fuerza axil de 97.71 kN/m aplicando una fuerza de tracción de 100 kN/m. b) 
Fuerza tangenial de 58.23 kN/m2 
1.1.8 Comparación de modelos  
Para este ejemplo, los dos resultados que más reflejan el comportamiento del anclaje con 
el suelo y su posible comparación entre modelos constitutivos son el gráfico de fuerza 
axil – profundidad y tensión tangencial - profundidad.  
a) b) 
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Figura  4.9 –  Comparación de modelos constitutivos en el gráfico fuerza axil-profundidad 
para una fuerza a tracción de 500 kN/m. 
 
 
Figura  4.10 –  Comparación de los modelos constitutivos entre la tensión tangencial (τ) y la 
profundidad para una fuerza de tracción de 500 kN/m. 
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En la Figura 4.9 se observan los valores obtenidos para el gráfico fuerza axil-profundidad 
entre los distintos parámetros. En este caso los valores obtenidos son bastantes similares, 
solo el modelo elástico y Cam-Clay se distan un poco del resto de modelos. 
Por otro lado, los resultados obtenidos para el gráfico de tensión tangencial con la 
profundidad se muestran en la Figura 4.10. Se observa una gran diferencia del modelo 
elástico en comparación con el resto de modelos esto se debe a que un suelo elástico 
nunca rompe a corte por más grande que sea la fuerza de tracción aplicada, mientras que 
el resto de modelos tienen un máximo de tensión tangencial. Obsérvese que la mayor 
transferencia de tensión tangencial al terreno en el modelo elástico, hace que el axil 
disminuya más rápidamente.  
La tensión máxima se trata del rozamiento y en Mohr-Coulomb viene definida por: 
𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑐
′ + 𝜎′𝑡𝑔𝜑′ (4.1) 
El rozamiento tiene dos componentes: la cohesión (c’) y la tensión normal efectiva 𝜎′ que 
aumenta linealmente con la profundidad. Por tanto, la 𝜏𝑚𝑎𝑥 aumenta con la profundidad. 
Una vez se llega a 𝜏𝑚𝑎𝑥 (pico que se observa en la Figura 4.10 para el modelo Mohr-
Coulomb), a partir de aquí la carga ya no es tan grande y disminuye. 
Los demás modelos como también son elastoplásticos dan resultados parecidos pero 
como la fórmula no es tan lineal como en Mohr-Coulomb, en Cam-Clay y en Hardening-
Soil esta línea puede variar. Pero todos tienen la misma tendencia, aumentan hasta 𝜏𝑚𝑎𝑥 
y luego disminuyen. 
En el elástico como no hay límite, el punto que más sufre y más nota la fuerza es el primer 
punto. También se observa en el resto de modelos que el punto que se ve afectado por 
una mayor tensión tangencial es el punto superior del bulbo. 
Normalmente cuando se coloca un anclaje en un muro (Figura 4.11), el muro se tiene que 
anclar lejos de la cuña activa que sigue un ángulo con el plano del muro o talud de 45 - 
𝜑′/2. El punto superior del bulbo es el que más sufre y por eso debe de estar alejado del 
bloque que podría deslizar, por eso ese punto debe de estar con el terreno que está seguro 
fuera de la cuña con riesgo de rotura. Es por eso, que el anclaje tiene una longitud libre 
donde éste no está actuando, y el bulbo está suficientemente alejado. 
   47 
 
COMPORTAMIENTO DE UN ANCLAJE AÍSLADO 
 
Figura  4.11 –  Muro anclado con la representación del plano de deslizamiento. 
4.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS EN TRES DIMENSIONES 
También, se realizó el planteamiento de este caso con Plaxis 3D. Cabe destacar que este 
programa está más focalizado al diseño de pilotes, y no tiene funciones importantes para 
modelar el comportamiento del anclaje con el terreno como la interfase. Después de 
realizar la misma geometría de anclaje anclado en un volumen de suelo con distintos 
modelos, solo se llegó a un resultado coherente con el modelo de Mohr-Coulomb. 
En la Figura 4.12 se observa la malla deformada con una fuerza de tracción de 500 kN 
que tiene 43270 elementos y 61534 nodos. 
En la Figura 4.13 se observa el axil del anclaje con la fuerza exterior de 500 kN, se observa 
que la fuerza axil máxima es de 257.7 kN, la diferencia entre ambas fuerzas se transmite 
al terreno. 
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Figura  4.12 –  Malla deformada de 43270 elementos y 61534 nodos con una fuerza de 
tracciñón de 500 kN modelizada con Plaxis 3D. 
 
 
Figura  4.13 –  Fuerza axil del anclaje resultante después de aplicar una fuerza de tracción de 
500 kN modelizada con Plaxis 3D. 
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5. COMPORTAMIENTO DE ANCLAJES EN MUROS 
5.1 INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se trata de la construcción de una excavación bajo el nivel freático. La 
excavación se apoya en muros pantalla de hormigón mediante anclajes pretensados que 
refuerzan dichos muros de contención para la estabilidad. 
Plaxis permite un modelado detallado de este tipo de problema. Se demuestra en este caso 
cómo se modelan anclajes así como también, el tesado que se aplica a los anclajes. Por 
otra parte, la excavación seca implica un cálculo del flujo de aguas subterráneas para 
generar la nueva distribución de presiones de agua. 
La geometría del ejemplo que se presenta aquí se ha tomado del propio manual del 
programa PLAXIS. Sin embargo el cálculo se ha ampliado a otros modelos constitutivos 
no presentados en el manual, con el objetivo de observar las diferencias entre los mismos.  
5.2 DESCRIPCIÓN DEL MODELO DE CÁLCULO 
5.2.1 Geometría del modelo 
La excavación es de 20 m de ancho y 10 m de profundidad con unas pantallas de hormigón 
de 15 m de largo y de 0.35 m de espesor que se utilizan para contener el suelo de 
alrededor. Además, se utilizan dos filas de anclajes para cada pantalla, de manera que 
éstas quedan soportadas. El anclaje superior tiene una longitud total de 14.5 m y una 
inclinación de 33.7º mientras que el anclaje inferior mide 10 m de largo y está instalado 
en un ángulo de 45º. En el lado izquierdo de la excavación se considera una carga en 
superficie de 10 kN/m2 y en el lado derecho se toma una carga en superficie de 5 kN/m2. 
En la Figura 5.1 se observa la geometría utilizada en el diseño de la excavación. 
 
Figura 5.1 – Esquema de la geometría de la excavación con muros de contención anclados 
(cotas en metros). 
Anclaje  
al terreno 
Relleno 
Nivel de excavación 
Marga 
Arena 
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En referencia a la geología del problema se consideran tres capas distintas. La base de la 
primera capa está a una profundidad de 3 m respecto a la superficie del suelo y se trata de 
un relleno de tierra arenosa fina relativamente suelta. En la situación inicial, el nivel 
freático horizontal está a 3 m por debajo de la superficie del suelo, es decir, en la base de 
la capa de relleno. Por debajo del relleno, hasta una profundidad mínima de 15 m, hay 
una capa más o menos homogénea que consiste en arena densa bien graduada y se 
considera esta capa especialmente adecuada para la instalación de los anclajes al terreno. 
Por último, por debajo de la capa de arena hay una capa de marga, que se extiende a gran 
profundidad. 
El problema se diseña con un modelo de geometría de 80 m de ancho y 20 m de altura 
que se presenta en la Figura 5.2. El diseño de un anclaje al terreno mediante el programa 
Plaxis se modela con la combinación de un anclaje de nodo a nodo (Node-to-node anchor) 
y una geomalla (geogrid). La geomalla simula el cuerpo de la lechada de cemento 
mientras que el anclaje de nodo a nodo simula la longitud libre del anclaje. En realidad, 
hay un estado tridimensional complejo de tensiones en torno al cuerpo de la lechada de 
cemento. 
 
Figura 5.2 – Modelo de geometría con las fases de excavación del problema. 
Aunque el cálculo del estado de tensiones y de la interacción del anclaje con el suelo no 
puede modelarse de forma precisa con este modelo bidimensional, es posible estimar la 
distribución de tensiones, las deformaciones y la estabilidad de la estructura de manera 
global, suponiendo que el cuerpo de lechada no se desliza con respecto al suelo. Por tanto, 
con este modelo no es posible evaluar la fuerza límite de tracción del anclaje de suelo. 
Las pantallas o muros pueden modelarse en Plaxis mediante placas (plates) mientras que 
para conocer los resultados de la interacción suelo-estructura se describe una interfase 
suelo-estructura alrededor de las placas de 1 m de ancho. 
Por otro lado, las líneas geométricas representadas entre las pantallas en la Figura 5.2 
muestran las distintas etapas de la excavación así como también se observan las 
condiciones de contorno fijadas. 
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5.2.2 Propiedades de los materiales 
Con el programa Plaxis se deben definir diferentes parámetros para cada elemento que 
conforma la geometría. Las propiedades más importantes para la modelización de la 
pantalla son el cálculo de la rigidez normal EA y la rigidez a la flexión, EI. Además, el 
programa Plaxis requiere el valor del espesor equivalente de la pantalla; dicho valor se 
obtiene mediante la ecuación: 
                                                           d = √12 ·
EI
EA
                                                                      (5.1) 
En la Tabla 5.1 se describen las propiedades necesarias para definir las dos pantallas del 
problema. Las pantallas de hormigón tienen un espesor de 35 cm y se modelizan con un 
elemento placa de módulo de Young E = 35 GPa y área A = 0.343 m2/m. 
Parámetro Valor 
Tipo de comportamiento del material Elástico 
Rigidez normal, EA 1.2·107 kN/m 
Rigidez a la flexión, EI 0.12·106 kNm2/m 
Coeficiente de Poisson, 𝜈 0.15 
Espesor equivalente, d 0.346 m 
Peso, 𝜔 8.3 kN/m/m 
Tabla 5.1 – Propiedades de la pantalla (plate). 
Los anclajes superiores constan de una longitud libre de 10.8 m y un bulbo de 3.6 m, 
mientras que los anclajes del nivel inferior tienen una longitud libre de 5.7 m y un bulbo 
de 4.2 m. Para la caracterización de los anclajes en Plaxis se necesita definir las 
propiedades para dos elementos distintos. Por un lado, la barra de anclaje o longitud libre 
se describe mediante la opción node-to node anchor (Tabla 5.2) mientras que el bulbo del 
anclaje se representa por un elemento tipo geotextil, adherido al terreno y continuo 
mediante la opción geogrid (Tabla 5.3). 
Parámetro Valor 
Tipo de comportamiento del material Elástico 
Rigidez normal, EA  2·107 kN 
Espaciamiento fuera de plano, LS 2.5 m
 
Fuerza máxima, 
Fmax comp 1·10
15 kN 
Fmax tens 1·10
15 kN 
Tabla 5.2 – Propiedades de la barra de anclaje (node-to-node anchor). 
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Parámetro Valor 
Tipo de comportamiento Elástico 
Rigidez normal, EA  1·105 kN/m 
Tabla 5.3 – Propiedades del bulbo (geogrid). 
El esquema de cálculo adoptado consta de una malla fina de 1219 elementos y 10103 
nodos. Los elementos utilizados son triángulos de 15 nodos, con funciones de cuarto 
grado para la interpolación de los desplazamientos y 12 puntos de integración de las 
tensiones. Además, se ha refinado la malla en los bulbos de los anclajes ya que se espera 
que la mayor concentración de tensiones ocurra alrededor de éstos. En la Figura 5.3 se 
observa la mayor densidad de elementos cerca de los bulbos donde se esperan elevados 
gradientes. 
 
Figura 5.3 – Malla de cálculo. 
Las condiciones de contorno impuestas son: desplazamientos horizontales impedidos en 
los contornos verticales y desplazamientos tanto verticales como horizontales impedidos 
en el contorno base. Por otra parte, en condiciones iniciales, se considera que el peso 
específico del agua es de 10 kN/m3 y que las presiones de agua iniciales se generan sobre 
la base del nivel freático a 3 m de profundidad. 
4.4.1 Etapas de cálculo 
El proceso constructivo consta de seis etapas de cálculo descritas en la Figura 5.4. 
Etapa 1: Construcción de las pantallas y colocación de las cargas superficiales de valor 
-10 kPa y -5 kPa respectivamente. 
 
5 kPa 10 kPa 
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Etapa 2: Excavación hasta una profundidad de 3.00 m. La excavación se mantiene seca. 
 
Etapa 3: Instalación y pretensado a 120 kN/m del nivel superior de anclajes. 
  
Etapa 4: Excavación hasta una profundidad de 7.00 m y extracción del agua mediante 
bombeo. 
 
Etapa 5: Instalación y pretensado a 200 kN/m del nivel inferior de anclajes. 
 
Etapa 6: Excavación hasta una profundidad de 10.00 m y rebajamiento del nivel de agua 
hasta la profundidad final de excavación. 
 
Figura 5.4 –  Esquema del proceso constructivo. 
5.3 RESULTADOS  
5.3.1 Modelo elástico lineal 
El comportamiento de los suelos es altamente no lineal e irreversible. Como ya se ha 
comentado anteriormente, el modelo elástico lineal es insuficiente para caracterizar el 
comportamiento esencial del suelo. Sin embargo, muchas veces este modelo se considera 
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para modelar estructuras masivas, capas del lecho rocoso o bien, para realizar un análisis 
previo del problema. 
Para el modelo elástico lineal se definen los siguientes parámetros para las tres capas de 
materiales utilizadas en este problema (Tabla 5.4) 
Parámetro Relleno Arena Marga 
Tipo de comportamiento de material Drenado Drenado Drenado 
Peso específico por encima del n.f., 𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡: kN/m
3 16 17 17 
Peso específico por debajo del n.f, 𝛾𝑠𝑎𝑡: kN/m
3 20 20 19 
Permeabilidad horizontal, Kx : m/día 1.0 0.5 0.1 
Permeabilidad vertical, Ky : m/día 1.0 0.5 0.1 
Módulo de Young, Eref : kN/m
2 8000 30000 20000 
Coeficiente de Poisson, 𝜈 0.30 0.30 0.33 
Factor de reducción de interfaz, Rinter 0.65 0.70 1 
Tabla 5.4 – Propiedades del suelo y de la interfase con el modelo elástico lineal.. 
A partir de los cálculos realizados mediante Plaxis se obtienen las mallas deformadas de 
todo el proceso de excavación e instalación de anclajes. En la Figura 5.5 se muestra la 
malla deformada de la última etapa de excavación. En la excavación final se observa un 
levantamiento del fondo de la excavación de aproximadamente unos 7.5cm y también, 
como las pantallas se han movido cerca de 2 cm. 
 
 Figura 5.5 – Malla deformada de la excavación final obtenida con el modelo elástico lineal. 
En la Figura 5.6 se muestran los momentos flectores de las dos pantallas en la excavación 
final. El momento flector máximo de la pantalla izquierda es de 74.76 kN/m y el momento 
flector máximo en la pantalla derecha es de 71 kN/m. 
Tras efectuarse la excavación final, los anclajes pretensados a 120kN/m, experimentan 
un incremento de tensión del 15%, hasta 138.1 kN/m aproximadamente. Por otro lado, 
los anclajes del nivel inferior que se habían tensado a 200 kN/m, se cargan hasta tensiones 
próximas a los 235.4 kN/m, sufren un incremento cercano al 18%. 
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Pantalla derecha 
 
Pantalla izquierda 
 
Figura 5.6 – Momentos flectores de las pantallas en la excavación final. El momento flector 
máximo de la pantalla derecha es de 71 kN/m y el de la pantalla izquierda es de 74.76 kN/m. 
(Leyes dibujadas del lado comprimido) 
Cabe destacar que debido al criterio de signos usado por Plaxis, las leyes de momentos 
están dibujadas en el lado contrario del habitual. 
5.3.2 Modelo de Mohr-Coulomb 
El modelo de Mohr-Coulomb se utiliza habitualmente para modelar el comportamiento 
de los suelos. Para este modelo se definen los siguientes parámetros para las tres capas de 
materiales utilizadas en este problema (Tabla 5.5). Para que este modelo sea comparable 
con el resto de modelos se utilizan parámetros equivalentes. 
Parámetro Relleno Arena Marga 
Tipo de comportamiento de material Drenado Drenado Drenado 
Peso específico por encima del n.f., 𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡: kN/m
3 16 17 17 
Peso específico por debajo del n.f, 𝛾𝑠𝑎𝑡: kN/m
3 20 20 19 
Permeabilidad horizontal, Kx : m/día 1.0 0.5 0.1 
Permeabilidad vertical, Ky : m/día 1.0 0.5 0.1 
Módulo de Young, Eref : kN/m
2 8000 30000 20000 
Coeficiente de Poisson, 𝜈 0.30 0.30 0.33 
Cohesión, cref : kN/m
2 1.0 1.0 8.0 
Angulo de fricción, 𝜑: º 30 34 29 
Angulo de dilatancia, 𝜓: º 0.0 4.0 0.0 
Factor de reducción de interfaz, Rinter 0.65 0.70 1 
Tabla 5.5 – Propiedades del suelo y de la interfase con el modelo de Mohr-Coulomb. 
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Después de realizar los cálculos se observan las mallas deformadas desde la etapa 2 a la 
6 (Figura 5.7). En esta secuencia se observa que en la etapa última, las pantallas se han 
movido alrededor de 8 cm hacia delante y el fondo de la excavación se ha elevado más 
de 5 cm. También se observa que justo detrás de la pantalla hay un pequeño asentamiento. 
Etapa 2 
 
Etapa 3 
  
Etapa 4 
 
Etapa 5 
 
Etapa 6 
 
Figura 5.7 – Deformación de la malla producida desde la etapa 2 a la 6 obtenida con el 
modelo Mohr-Coulomb. 
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En la figura 5.8 se muestran las tensiones efectivas principales en la etapa de excavación 
final. En esta figura se observa el estado pasivo de tensiones por debajo del fondo de la 
excavación de la pantalla izquierda y derecha respectivamente. También se observan las 
concentraciones de tensión alrededor de los anclajes. Por otro lado, en la figura 5.9 se 
presentan los momentos flectores de las pantallas izquierda y derecha respectivamente en 
la etapa final de cálculo. Los dos descensos que se observan en la línea de momentos 
corresponden a las fuerzas ejercidas por los anclajes. 
 
Figura 5.8 – Tensiones efectivas en la última fase de excavación. 
Pantalla derecha 
 
Pantalla izquierda 
 
Figura 5.9 – Momentos flectores de las pantallas en la etapa final de excavación. El momento 
flector máximo de la pantalla derecha es de 206 kN/m y el de la pantalla izquierda es de 218.19 
kN/m. (Leyes dibujadas del lado comprimido). 
El valor máximo del momento flector de la pantalla izquierda es de 218.19 kN/m, 
mientras que el valor máximo alcanzado por el momento flector de la pantalla derecha es 
de 206 kN/m. 
Tras efectuarse la excavación final, los anclajes pretensados a 120kN/m, experimentan 
un incremento de tensión del 36%, hasta 163.1 kN/m aproximadamente. Por otro lado, 
los anclajes del nivel inferior que se habían tensado a 200 kN/m, se cargan hasta tensiones 
próximas a los 215 kN/m, sufren un incremento cercano al 7%. 
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5.3.3 Modelo de Hardening Soil 
El modelo de Hardening Soil se trata de un modelo avanzado para reproducir con mayor 
exactitud el comportamiento del suelo ya que incorpora parámetros particulares para 
diferenciar la rigidez entre la edométrica para suelo intacto o la de carga y descarga.  
Para el modelo de Hardening Soil se describen los parámetros necesarios para caracterizar  
las tres capas de materiales utilizadas en este problema (Tabla 5.6). 
Parámetro Relleno Arena Marga 
Tipo de comportamiento de material Drenado Drenado Drenado 
Peso específico por encima del n.f., 𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡: kN/m
3 16 17 17 
Peso específico por debajo del n.f., 𝛾𝑠𝑎𝑡: kN/m
3 20 20 19 
Permeabilidad horizontal, Kx : m/día 1.0 0.5 0.1 
Permeabilidad vertical, Ky : m/día 1.0 0.5 0.1 
Módulo de rigidez para CD triaxial, 𝐸50
𝑟𝑒𝑓
: kN/m2 22000 43000 20000 
Módulo de rigidez edométrica, 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓
: kN/m2 22000 43000 20000 
Módulo de rigidez en carga y descarga, 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓
: kN/m2 66000 129000 60000 
Energía para la dependencia del nivel de tensiones de la 
rigidez, m 
0.5 0.5 0.6 
Tensión de referencia para la rigidez, pref : kN/m
2 100 100 100 
Coeficiente de Poisson, 𝜈ur 0.20 0.20 0.20 
Coeficiente de empuje lateral de tierras al reposo, 𝐾0
𝑁𝐶 0.5 0.44 0.52 
Cohesión, cref : kN/m
2 1.0 1.0 8.0 
Angulo de fricción, 𝜑: º 30 34 29 
Angulo de dilatancia, 𝜓: º 0.0 4.0 0.0 
Factor de reducción de interfaz, Rinter 0.65 0.70 1 
Tabla 5.6 – Propiedades del suelo y de la interfase con el modelo de Hardening Soil. 
En el problema planteado, el suelo por debajo de la excavación se somete principalmente 
a la descarga y, posteriormente, muestra un comportamiento relativamente rígido. 
Mientras que el suelo cercano a las pantallas está controlado principalmente por los 
esfuerzos de corte y posteriormente, muestra un comportamiento menos rígido. 
En la Figura 5.10 se observa la malla deformada en la última fase de la excavación. El 
fondo de la excavación se ha levantado aproximadamente 4 cm y las pantallas han 
experimentado un movimiento de hasta 7 cm. 
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Por otro lado, en la Figura 5.11 se observan los momentos flectores de las pantallas, donde 
se muestra que entre las dos pantallas no se cumple simetría ya que cada una está sometida 
a una carga sobre el terreno distinta, aun así conservan una geometría similar. A partir de 
los resultados, se obtiene que la pantalla izquierda ha alcanzado su máximo momento a 
263.62 kN/m, mientras que la pantalla derecha tiene el mayor momento flector a 258.27 
kN/m. 
Con respecto a los anclajes, tras la excavación final se observa que los anclajes del nivel 
superior tesados inicialmente a 120 kN/m experimentan un incremento de tensiones de 
50%, hasta alcanzar una tensión de 180.6 kN/m. Por otro lado, los anclajes del nivel 
inferior tesados inicialmente a 200 kN/m, sufren un ligero relajamiento con un valor de 
tensión de 197 kN/m. 
 
Figura  5.10 – Malla deformada en la etapa final de la excavación mediante el modelo de 
Hardening Soil.  
Pantalla derecha 
 
Pantalla izquierda 
 
Figura  5.11 – Momentos flectores de las pantallas en la etapa final de excavación. El momento 
flector máximo de la pantalla derecha es de 258.27 kN/m y el de la pantalla izquierda es de 
263.62 kN/m. (Leyes dibujadas del lado comprimido). 
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5.3.4 Modelo de Hardening Soil con pequeñas deformaciones (HSSmall) 
Los modelos constitutivos avanzados que representan el aumento de la rigidez de los 
suelos en pequeñas deformaciones ofrecen una mejora significativa en la precisión de los 
cálculos ya que llevan a cabo un buen modelado de la interacción suelo-estructura y por 
consiguiente unos resultados de desplazamiento fiables en condiciones de carga. Una de 
las ventajas principales que ofrece este modelo respecto al modelo de Hardening Soil, es 
la posibilidad de analizar la rigidez en niveles de deformación  muy pequeños, inferiores 
a 10-5. 
Este modelo requiere dos parámetros adicionales de rigidez denominados 𝛾0.7 y G0
ref que 
son los dos valores que distan del modelo de Hardening Soil estudiado previamente. En 
la Tabla 5.7 se observan dichos valores, el resto de parámetros y condiciones del suelo 
mantienen el valor propuesto en el anterior modelo. 
Parámetro Relleno Arena Marga 
Módulo de corte a pequeñas deformaciones, G0
ref: kN/m2 137500 268750 125000 
Deformación de corte cuando Gs = 0.722G0, 𝛾0.7 1·10
-4 7·10-5 5.5·10-5 
Tabla 5.7 – Parámetros de rigidez adicionales para el análisis con el modelo Hardening Soil 
con pequeñas deformaciones. 
En la Figura 5.12 se observa la malla deformada para cada una de las etapas de la 
excavación. El fondo de la excavación se ha levantado aproximadamente 6 cm y las 
pantallas han experimentado un movimiento de hasta 3.5 cm. 
Etapa 2 
 
Etapa 3 
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Etapa 4 
 
Etapa 5 
 
Etapa 6 
 
 
Figura  5.12 – Deformación de la malla durante todo el proceso de excavación y instalación de 
los anclajes obtenida mediante el modelo de HSSmall. 
En la Figura 5.13 se muestran los momentos flectores de las pantallas, de los cuales se 
obtiene que el momento flector máximo de la pantalla derecha es de 118.21 kN/m 
mientras que la pantalla izquierda tiene un valor máximo de 122.99 kN/m. 
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Pantalla derecha
 
Pantalla izquierda 
 
Figura  5.13 – Momentos flectores de las pantallas en la etapa final de excavación. El momento 
flector máximo de la pantalla derecha es de 118.21 kN/m y el de la pantalla izquierda es de 
122.99 kN/m. (Leyes dibujadas del lado comprimido). 
Por último, si prestamos atención a la tensión de los anclajes, se obtiene que tras 
efectuarse la excavación final, los anclajes del nivel superior pretensados inicialmente a  
120 kN/m experimentan un incremento de tensiones del 21%, hasta alcanzar una tensión 
de 145 kN/m. Por otro lado, los anclajes del nivel inferior tesados inicialmente a 200 
kN/m, sufren un descenso de tensiones del 11% obteniendo un valor de tensión final de 
178.15 kN/m. A pesar de que los anclajes del nivel superior experimentan un mayor 
incremento porcentual, la tensión finalmente alcanzada es menor en los anclajes que 
tuvieron menor pretensado. 
5.3.5 Comparación de modelos 
En este apartado se procede a realizar una comparación de distintos resultados obtenidos 
con cada modelo constitutivo. 
En la Figura 5.14 se expone la comparación de los momentos flectores obtenidos con el 
modelo elástico lineal y Mohr-Coulomb. A partir de este gráfico se comprende que si hay 
plasticidad, las deformaciones plásticas son mayores que las elásticas; es por este motivo, 
que en el modelo elástico lineal hay menos deformación para una misma tensión dada 
que en el modelo de Mohr Coulomb. Por otro lado, en la Figura 5.15 se muestran los 
resultados obtenidos para los momentos flectores de las pantallas mediante el modelo de 
Hardening Soil y Hardening Soil con pequeñas deformaciones. En este caso, se observa 
que en Hardening Soil con Small Strains la pantalla sufre menos deformaciones y tiene 
momentos menores que el modelo de Hardening Soil; esto se debe a que el modelo HSS 
caracteriza la parte elástica del módulo en variación con la deformación y este hecho 
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supone incrementar el valor del módulo y como consecuencia se disminuye la 
deformación de la pantalla y su momento flector. 
  
Figura  5.14 – Momentos flectores de la pantalla derecha e izquierda de los modelos elástico 
lineal y Mohr-Coulomb. (Leyes dibujadas del lado comprimido). 
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Figura  5.15 – Momentos flectores de la pantalla derecha e izquierda de los modelos 
Hardening Soil y Hardening Soil con pequeñas deformaciones. (Leyes dibujadas del lado 
comprimido). 
En la Figura 5.16 se muestra la representación del levantamiento de fondo de la 
excavación mediante los cuatro modelos. En este gráfico es destacable que los resultados 
obtenidos varían considerablemente según el modelo obtenido, aunque se observa como 
el modelo elástico lineal y el modelo de Mohr-Coulomb reproducen una elevación del 
fondo de la excavación mayor debido a la descarga que en los otros dos modelos. Este 
resultado se debe a que ambos modelos se definen con un único módulo de Young, y la 
parte por debajo de la excavación está en descarga y el módulo de rigidez utilizado en 
elasticidad y Mohr-Coulomb es pequeño y por eso consigue un levantamiento de fondo 
mayor. Por otro lado, los modelos HS y HSS están caracterizados por distintos módulos 
de Young, incluyendo un módulo en carga y descarga (Eur), y este módulo tiene valores 
altos es por eso que el desplazamiento vertical que consiguen ambos modelos es menor. 
Por esta razón, se concluye que los modelos de elasticidad y de Mohr-Coulomb dan 
resultados menos realistas mientras que el modelo HS y HSS funcionan mejor y definen 
mejor la realidad. 
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Por último, en la Figura 5.17 se muestran los desplazamientos horizontales de la pantalla 
izquierda en la fase de la excavación final. En esta figura se observa que los resultados 
son muy variables en términos de desplazamientos y que el modelo de Hardening Soil 
con pequeñas deformaciones es el más realista. 
 
Figura  5.16 – Resultados obtenidos para el levantamiento de fondo de la excavación mediante 
los cuatro modelos comparados. 
 
Figura  5.17 – Desplazamientos horizontales de la pantalla izquierda en la etapa final de 
excavación, obtenidos por los cuatro modelos constitutivos. 
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6. ANÁLISIS DE UN CASO REAL: La Estación De La Sagrera 
6.1 INTRODUCCIÓN 
La Estación de la Sagrera está concebida como un intercambiador multi-modal de 
pasajeros, donde será posible realizar conexiones entre las diferentes líneas de trenes (alta 
velocidad y cercanías) y líneas de metro y autobuses. El proyecto de la Estación incluye 
la construcción de las estructuras de viales y andenes y los edificios auxiliares que 
permiten el flujo e intercambio de pasajeros entre los distintos medios de transporte y con 
el exterior. Las estructuras de andenes y acceso de pasajeros a las líneas de AVE y 
Cercanías ocupan la zona central de la Estación y se pueden describir como un gran 
corredor construido de forma semi-enterrada en el terreno. Dicha estructura presenta 
diversos niveles: un nivel inferior que aloja los andenes correspondientes a los trenes de 
cercanías, dos niveles intermedios destinados al aparcamiento de vehículos y estructuras 
de servicios, y un nivel superior destinado a alojar los andenes y accesos a las líneas de 
alta velocidad (AVE). En la Figura 6.1 se muestra una vista área de dicha construcción 
donde se observa la gran envergadura de la misma. 
 
Figura  6.1 – Vista aérea de la estructura de la estación. Imagen tomada en Barcelona en 
septiembre del 2012, desde el lado de la excavación que da a la montaña. 
 (Imagen cedida por Adif) 
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También en las Figuras 6.2 y 6.3 se muestran una vista en planta del vaso de la estación 
y un corte transversal en correspondencia con el Eje 15, respectivamente. 
 
Figura  6.2 – Vista en planta de la estructura del vaso de la estación. (Adif, 2012) 
 
Figura  6.3 – Corte transversal de la Estación según Eje 15. (versión de proyecto de Adif, 2012) 
El objetivo de este capítulo es la comparación de los resultados obtenidos de la 
caracterización del suelo mediante el modelo de Hardening Soil y el de Hardening Soil 
con pequeñas deformaciones y como la elección de un modelo u otro afecta al 
comportamiento de las pantallas y muros, así como también al funcionamiento de los 
anclajes de las alineaciones del lado montaña y lado mar del vaso de cercanías de la 
Estación de La Sagrera, correspondientes al eje 31 de dicha estación.  
En el lado montaña se encuentra el desvío ferroviario, que debe coexistir con la 
excavación del vaso de cercanías, por lo que la pantalla de este lado debe contener 
provisionalmente dicho desvío. 
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6.2 DESCRIPCIÓN DEL MODELO DE CÁLCULO 
6.2.1 Geometría de análisis  
Se describen a continuación los elementos que constituyen ambas alineaciones: 
 El lado montaña está constituido por una pantalla de 1.0 m de espesor, con un 
estrechamiento de 0.40 m en su parte superior, quedando con un espesor de 0.60 m en los 
5.00 m superiores aprox. Se establecen 3 niveles de anclajes. Los anclajes del nivel 1 a la 
cota +9.50 tienen una inclinación de 5º, siendo la separación media entre anclajes de 3.20 
m. Los anclajes del nivel 2 a la cota +7.0 tienen una inclinación de 5º, siendo la separación 
media entre anclajes de 1.60 m. Sólo se dispone un nivel de anclajes por debajo del forjado 
de parking -2 a la cota +0,0 (anclajes nivel 3), cuya inclinación es de 15º y la separación 
media entre los mismos de 3.20 m también. Todos los anclajes de los niveles superiores 
serán retirados, y la parte superior de la pantalla de espesor 0.60 m que queda por encima 
de la cota superior del parking -2 demolida, una vez que se haya realizado dicho forjado. 
Los anclajes del nivel +0.0 que coincidan con pilotes de los encepados de los edificios 
terciarios del lado montaña también serán retirados para poder ejecutar dichos pilotes. En 
la Figura 6.4 se ilustra la geometría de la alineación del lado montaña.  
 El lado mar está constituido por una pantalla de 1.0 m de espesor hasta la cota +6.14, 
sobre la que apoya el forjado de parking -2. Debido a la gran altura existente de 
excavación desde cabeza de pantalla, se dispone un nivel de anclajes por debajo del 
forjado de parking -2 a la cota +2.0, cuya inclinación es de 15º y la separación media 
entre los mismos es de 3.00 m. El pie de las pantallas se dispone a la cota -17.30 en el 
lado montaña, mientras que en el lado mar se dispone a la cota -20.00, debido a 
condicionantes hidrogeológicos. En la Figura 6.5 se muestra la alineación del lado mar. 
 
Figura  6.4 – Geometría de alineación del lado montaña. (Adif, 2012) 
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Figura  6.5 – Geometría de alineación del lado mar. (Adif, 2012) 
Se ha considerado como geometría de cálculo la correspondiente a la sección 31 en el PK 
+480 del desvío.  
Como perfil geotécnico de cálculo se ha adoptado el correspondiente al eje 31, según se 
muestra a continuación en la Figura 6.6. Mientras que los valores de los parámetros del 
terreno se adoptan los propuestos por la UPC con fecha abril de 2011, según se muestran 
en la Tabla 6.1. 
 
Figura  6.6 – Perfil geotécnico tipo considerado en el análisis de la excavación. (Adif, 2012) 
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Tabla 6.1 – Parámetros geotécnicos propuestos por la UPC para la estación de La Sagrera y 
accesos – L.A.V. Barcelona, Abril 2011. 
Además, se consideran en los tramos horizontales del trasdós de la pantalla del lado mar 
una sobrecarga de obra igual a 10 kN/m².  
Adicionalmente se simula el ferrocarril a la cota +12.43 m mediante una sobrecarga 
uniforme de 5 kN/m² en el trasdós de la pantalla en el lado montaña. 
Al igual que en proyecto, se asume un nivel inicial del freático para los cálculos de 
pantallas a la cota +2.50 m. 
Se considera un rebaje del nivel freático mediante bombeo en el interior del vaso de 
cercanías a la cota -8.00 m y en el trasdós de las pantallas a la +0.00 m. Esto produce una 
reducción del nivel freático en el trasdós de las pantallas, por lo que para simularlo en 
Plaxis en la fase de rebaje del nivel freático se considera dicho nivel a la cota +0.00 m. 
Posteriormente se evalúa una última fase en la que se estima que el nivel freático podría 
subir hasta la cota +5.50 m. 
No se ha considerado la acción sísmica puesto que ésta no es determinante para el cálculo 
de las pantallas. 
En la Figura 6.7 se muestra la modelización de la geometría anteriormente descrita 
mediante Plaxis. El esquema de cálculo adoptado consta de una malla media de elementos 
y nodos. La malla descrita en la Figura 6.8 está definida por triángulos de 15 nodos que 
proporcionan una interpolación de cuarto orden para los desplazamientos y la integración 
numérica que implica doce puntos de Gauss, donde se evalúan las tensiones. 
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Figura  6.7 – Modelización de la geometría del eje 31 mediante PLAXIS. 
 
Figura  6.8 – Malla de la geometría del eje 31 mediante PLAXIS. 
6.2.2 Propiedades de los materiales 
Para analizar los resultados mediante Hardening Soil, se emplea la modelización en Plaxis 
del eje 31 realizada por Adif para dicho modelo. Los parámetros de los materiales 
correspondientes al modelo Hardening Soil utilizados en el análisis del eje 31 
proporcionado por Adif son los indicados en el informe “Parámetros UPC” (Tabla 6.1) y 
se resumen en la Tabla 6.2. Por otro lado, los parámetros G0 y 0.7, necesarios para los 
cálculos con Hardening Soil con pequeñas deformaciones se determinaron mediante 
prueba y error, manualmente. Dichos parámetros se indican en la Tabla 6.3. 
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Parámetro 
Arcillas y 
limos 
Qa1-Qa2 
Gravas y 
arenas 
Qa3 
Arcillas y 
limos 
PQ2 
Arenas y 
gravas 
PQ1 
Arenas 
con 
arcillas 
PI1 
Relleno 
Antrópico 
Arcillas 
margosas 
PI2 
𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡 
[kN/m3] 
19 19.5 19 19 18.5 18 18.5 
𝛾𝑠𝑎𝑡 [kN/m
3] 21 21.5 21 21 20.5 20 20.5 
Kx  [m/día] 0.0002 11 0.1 17 1.4 0.0002 0.008 
Ky  [m/día] 0.00002 1.1 0.01 1.7 0.14 0.00002 0.0008 
𝐸50
𝑟𝑒𝑓
 [kN/m2] 20000 30000 20000 45000 31000 19000 41000 
𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓
 [kN/m2] 16000 19200 20000 49120 30000 15200 34800 
𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓 [kN/m2] 85000 120000 60000 120000 120800 64130 110800 
m [-] 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
pref  [kN/m2] 100 100 100 100 100 100 100 
𝜈ur [-] 0.3 0.35 0.3 0.35 0.3 0.35 0.3 
𝐾0
𝑁𝐶 [-] 0.515 0.441 0.515 0.394 0.426 0.531 0.562 
cref [kN/m2] 30 5 30 1 20 3 70 
𝜑 [º] 29 34 29 38 35 28 26 
𝜓 [º] 0 0 0 0 0 0 0 
Rinter [-] 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 
Tabla 6.2 – Propiedades del suelo y de la interfase en el modelo de Hardening Soil. 
Parámetro 
Arcillas y 
limos 
Qa1-Qa2 
Gravas y 
arenas 
Qa3 
Arcillas y 
limos 
PQ2 
Arenas y 
gravas 
PQ1 
Arenas 
con 
arcillas 
PI1 
Relleno 
Antrópico 
Arcillas 
margosas 
PI2 
𝛾0.7 0.0001 0.0001 0.0005 0.00005 0.00001 0.0001 0.00009 
𝐺0
𝑟𝑒𝑓
[kN/m2] 220000 280000 150000 370000 500000 180000 250000 
Tabla 6.3 – Ajustes de parámetros de rigidez adicionales para el análisis con el modelo 
Hardening Soil con pequeñas deformaciones. 
En la Tabla 6.4 se describen las propiedades necesarias para definir los distintos 
elementos estructurales presentes en la sección del eje 31. Esta información ha sido 
proporcionada por Adif. 
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Identificación EA 
[kN/m] 
EI 
[kNm²/m] 
w 
[kN/m/m] 
ν 
[-] 
Mp 
[kNm/m] 
Np 
[kN/m] 
Solera 2.0 m 5.7084E7 1.9028E7 50.00 0.20 1E15 1E15 
Forjado-2 9.7043E6 93485.00 8.50 0.20 1E15 1E15 
Pilares 4.9353E6 2.6322E5 20.00 0.20 1E15 1E15 
Pantalla 1.00 m 2.8542E7 2.3785E6 25.00 0.20 1E15 1E15 
Pantalla 1.20 3.4251E7 4.1101E6 30.00 0.20 1E15 1E15 
Recrecido 0.60 m 1.7124E7 5.1372E5 15.00 0.20 1E15 1E15 
Muro 0.80 m 2.2832E7 1.218E6 20.00 0.20 1E15 1E15 
Solera 2.50 m 7.135E7 3.716E7 50.00 0.20 1E15 1E15 
Tabla 6.4 – Propiedades de los distintos elementos estructurales utilizados en la sección de 
estudio. 
Como ya se ha comentado en el capítulo 5, para definir los anclajes con el programa 
PLAXIS se debe diseñar por un lado, el bulbo del anclaje representado con la opción 
geogrid (Tabla 6.5) y por otro lado, el tirante del anclaje a partir de la opción node-to 
node anchor (Tabla 6.6). En esta sección actúan un total de cuatro anclajes, donde tres de 
ellos están colocados en la zona orientada hacia la montaña, y uno de ellos orientado hacia 
la zona del mar. 
Identificación 
EA 
[kN/m] 
Bulbo lado mar 56000 
Bulbo lado montaña 3 87500 
Bulbo lado montaña 2 140000 
Bulbo lado montaña 1 70000 
Tabla 6.5 – Propiedades del bulbo para los anclajes que actúan en la sección del eje 31. 
Identificación 
EA 
[kN] 
|Fmax,comp|  
[kN] 
|Fmax,tens|  
[kN] 
L spacing 
[m] 
anclaje mon 1 224000 1E15 1E15 3.20 
anclaje mar 168000 1E15 1E15 3.00 
anclaje mon 2 224000 1E15 1E15 1.60 
anclaje mon 3 280000 1E15 1E15 3.20 
Tabla 6.6 – Propiedades del tirante para los anclajes que actúan en la sección del eje 31. 
6.2.3 Etapas de cálculo 
El proceso constructivo realizado en la sección del eje 31 consta de 28 etapas de cálculo 
que se describen brevemente a continuación: 
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1. Fase inicial. 
2. Carga por gravedad. 
3. Sobrecarga producida por el paso de trenes. 
4. Excavación inicial. 
5. Ejecución de pantallas. 
6. Excavación hasta cota de nivel de anclajes superior lado montaña. 
7. Tesado del nivel superior de anclajes del lado montaña. 
8. Excavación hasta nivel de anclajes 2. 
9. Tesado y ejecución de los anclajes del nivel 2. 
10. Excavación hasta cota +3.00 m. 
11. Rebaje del nivel freático. 
12. Excavación hasta cota +2.50 m. 
13. Excavación hasta cota +1.5 m por el lado mar y hasta nivel de anclaje 3 por el lado 
montaña. 
14. Ejecución de anclaje lado mar y anclajes nivel 3 lado montaña. 
15. Excavación máxima vaso de cercanías. 
16. Ejecución de solera. 
17. Ejecución pilares y parking -2. 
18. Retirada de desvío ferroviario. 
19. Destesado de anclajes 1. 
20. Excavación hasta nivel de anclajes 2. 
21. Destesado de anclajes 2. 
22. Excavación hasta cota +5.50 m en lado montaña y demolición de recrecido. 
23. Destesados de anclajes del nivel 3 del lado montaña y de anclajes del lado mar. 
24. Ejecución de los encepados del lado montaña. 
25. Carga de pilares. 
26. Introducción del momento de solera. 
27. Restitución del nivel freático. 
28. Coeficiente de estabilización global de la excavación. 
6.3 RESULTADOS 
6.3.1 Modelo de Hardening Soil 
Después de realizar los cálculos se muestra en la Figura 6.7 la malla deformada de la 
excavación final. En el Anejo I se pueden observar las mallas deformadas para cada etapa 
de cálculo con este modelo. El fondo de la excavación se levanta aproximadamente 1 cm 
y tiene un desplazamiento vertical para la zona del desvío ferroviario en torno a 30-40 
mm.  
Además, el coeficiente de seguridad de estabilidad global en la excavación final es de 
1.75, mayor a 1.50, por lo que se considera aceptable. 
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Figura 6.9 –Malla deformada de la máxima excavación del vaso de cercanías mediante el 
modelo de Hardening Soil. 
Por otro lado, en la Figura 6.10 se observan los momentos flectores de las pantallas, A 
partir de los resultados, se obtiene que la pantalla izquierda (lado montaña) ha alcanzado 
su máximo momento a 1050 kNm/m, mientras que la pantalla derecha (lado mar) tiene el 
mayor momento flector a 637.75 kNm/m. 
Pantalla lado montaña 
 
Pantalla lado mar 
 
Figura  6.10 – Momentos flectores de las pantallas en la etapa final de excavación. El momento 
flector máximo de la pantalla derecha es de 637.75 kN/m y el de la pantalla izquierda es de 
1050 kN/m. (Leyes dibujadas del lado comprimido). 
6.3.2 Modelo de Hardening Soil con pequeñas deformaciones 
Después de realizar los cálculos se muestra en la Figura 6.11 la malla deformada de la 
excavación final. En el Anejo I se pueden observar las mallas deformadas para cada 
etapa de cálculo con este modelo. 
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Figura 6.11 –Malla deformada de la máxima excavación del vaso de cercanías mediante 
Hardening Soil en pequeñas deformaciones. 
Por otro lado, en la Figura 6.12 se observan los momentos flectores de las pantallas, A 
partir de los resultados, se obtiene que la pantalla izquierda (lado montaña) ha alcanzado 
su máximo momento a 618.62 kNm/m, mientras que la pantalla derecha (lado mar) tiene 
el mayor momento flector a 327.89 kNm/m. 
Pantalla lado montaña 
 
Pantalla lado mar 
 
Figura  6.12 – Momentos flectores de las pantallas en la etapa final de excavación. El momento 
flector máximo de la pantalla derecha es de 327.89 kN/m y el de la pantalla izquierda es de 
618.62 kN/m. (Leyes dibujadas del lado comprimido). 
6.3.3 Comparación de modelos 
Después de analizar ambos modelos se observa que las pantallas sufren menores 
deformaciones con Hardening Soil con pequeñas deformaciones y tiene momentos 
menores que el modelo de Hardening Soil. Como ya se ha comentado en el apartado 
anterior, el modelo HSS caracteriza la parte elástica del módulo en variación con la 
deformación y este hecho supone incrementar el valor del módulo y como consecuencia 
se disminuye la deformación de la pantalla y en su momento flector. 
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7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
7.1 CONCLUSIONES 
En la presente tesina se ha realizado un estudio comparativo entre distintos modelos 
constitutivos del programa Plaxis para tres casuísticas distintas de menor a mayor grado 
de complejidad y se han cumplido los objetivos propuestos, de manera que del análisis 
de cada caso y de sus respectivas comparaciones se extraen las siguientes conclusiones.  
A partir del estudio de un anclaje aislado es posible observar que el estado tensional del 
terreno junto al anclaje es más complejo que el derivado de un cálculo convencional, 
basado en dividir la carga de trabajo por el área lateral del bulbo como si las tensiones 
tangenciales fueran uniformes. Por el contrario se comprueba que hay picos de tensión en 
la zona inicial del bulbo, junto a la longitud libre, especialmente lejos de rotura. En los 
modelos plásticos, estos picos de tensión tienen  un límite y las zonas de tensión elevada 
se extienden al resto del bulbo. Este comportamiento se observa en todos los modelos de 
plasticidad. 
Por otra parte, mediante los resultados obtenidos en los análisis de excavaciones con 
pantallas ancladas al terreno, con anclajes activos, pretensados previamente a la 
excavación final se determina que los anclajes sufren un incremento de carga respecto a 
la de tesado, tras realizarse la excavación y que los anclajes infratesados sufren un 
incremento de carga mayor que los anclajes que fueron pretesados, aunque la carga final 
no aumenta hasta los niveles que previamente fueron más pretesados. Además, el efecto 
del anclaje genera modificaciones importantes en el estado tensional del terreno sobre la 
pantalla ya que la tensión de pretesado tiene una gran influencia en los flectores de las 
pantallas porque induce aumentos al pico de momentos positivos a la cota del anclaje.  
Respecto a los modelos constitutivos utilizados en Plaxis se concluye que los resultados 
obtenidos sufren variaciones según el modelo utilizado. En el caso de excavaciones con 
pantallas ancladas se observan diferencias sobre todo en los levantamientos de fondo de 
la excavación y en los momentos flectores y desplazamientos horizontales de las 
pantallas. En general los modelos elástico y Mohr-Coulomb tienden a dar levantamientos 
excesivos de la excavación y también movimientos demasiado grandes de las pantallas. 
El modelo de Hardening Soil con pequeñas deformaciones tiende a dar los menores 
movimientos y normalmente los menores momentos flectores. Las diferencias pueden 
llegar a ser del 30%, lo que indica la importancia de elegir un modelo adecuado para el 
suelo.  
La simplificación de la realidad que realizan dichos modelos permite comprender de 
manera general el comportamiento de los elementos estructurales y del suelo durante una 
excavación. Además Plaxis permite integrar todos los métodos que intervienen en estos 
cálculos como la geometría, los elementos estructurales como pantallas o muros, la 
interfase de estos elementos con el terreno, cargas puntuales o superficiales. Sin embargo, 
se debe tomar en consideración que modelos que se utilizan habitualmente como Mohr-
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Coulomb, el de elasticidad o el de Cam-Clay distan de la realidad, a causa de la mala 
selección del módúlo de Young, aunque la base de sus hipótesis es conservadora y se 
aleja del mecanismo de rotura. Por otro lado, los modelos de Hardening Soil y Hardening 
Soil con pequeñas deformaciones son más sofisticados que los anteriores y simulan mejor 
el comportamiento del suelo dando resultados más realistas y fiables; sin embargo, 
requieren mayor número de parámetros.  
Por tanto, es importante conocer la base que rige cada modelo constitutivo, de manera 
que se pueda determinar el modelo más apropiado para el diseño de los anclajes, e 
interpretar correctamente los resultados posteriores.  
7.2 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
En esta tesina se remarca la importancia de la elección del modelo constitutivo para los 
factores de diseño.  Actualmente, los factores de seguridad que se utilizan están ligados a 
la incertidumbre y dependen de los empujes del terreno. Por este motivo, si se consiguen 
modelos constitutivos cada vez más sofisticados probablemente se logren disminuir los 
valores del factor de seguridad. 
Por tanto, una futura línea de investigación sería la confirmación de que el modelo de 
Hardening Soil con pequeñas deformaciones es el modelo que define con mayor 
fiabilidad la realidad, y posteriormente llevar a cabo comparaciones de este modelo con 
medidas reales, de manera que en un futuro próximo se introduzcan cálculos más precisos. 
Nótese que este modelo tiende a dar movimientos en las pantallas muy pequeños, lo que 
suele estar en concordancia con las medidas de auscultación de las pantallas reales, que 
casi siempre muestran movimientos menores que los calculados en el diseño.  
La evolución de los métodos de diseño sugiere que la incertidumbre en el cálculo deba 
ser cada vez menor y, en consecuencia, los criterios de definición de los factores de 
seguridad puedan ser revisados. Este aspecto puede ser motivo de investigación en un 
futuro cercano en el ámbito de la Geotecnia. 
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ANEJO I : RESULTADOS OBTENIDOS CON PLAXIS 
PARA LOS MODELOS HS Y HSS DEL EJE 31 DE LA 
OBRA DE LA SAGRERA  
 
